1886. ANNALEN 
DER PHYSIK UND CHEMIE 
NEUE FOLGE. BAND XXVIIL 


I. Ueber einige neue Methoden zur Beobachtung 
electrischer Schwingungen und einige Anwen- 


dungen derselben‘); von R. Colley. 
ass 


ll. Theil Bestimmung des Verhältnisses zwischen der aa 
electrostatischen und der electromagnetischen Einheit der _ 
Electricitätsmenge vermittelst der electrischen 
Schwingungen. 
$ 1. Die erste Anwendung, die ich von den im ersten 
Theile dieser Abhandlung beschriebenen Versuchsmethoden | 
gemacht habe, war die zur Bestimmung der Grösse v, des _ 
Verhältnisses der Einheiten der Electricitätsmenge in den 
beiden electrischen Maasssystemen. Die Wichtigkeit einer _ 
genauen Kenntniss dieser (Grösse bedarf wohl keiner Erläu- 
terung. Sowohl an und für sich, als auch wegen ihrer phy- 
sikalischen Bedeutung in der electromagnetischen Lichttheorie _ 
gehört sie unstreitig zu den wichtigsten Naturconstanten, 
und eine Ermittelung derselben nach möglichst verschiedenen 
Methoden ist besonders wünschenswerth. : 
Ohne an dieser Stelle auf eine Besprechung der friheren 
Bestimmungen des Werthes von » einzugehen, will ich nur 
bemerken, dass uns die electrischen Schwingungen eine ihrem 
Wesen nach höchst einfache, sehr directe, und von allen 


1) Aus den Sitzungsberichten der physikalisch-mathematischen ya 
theilung der Naturforschergesellschaft zu Kasan. Jahrgänge 1885 und 
1886. — Seit dem Erscheinen des I. Theils der Abhandlung in den An- 
nalen (Bd. 26. p. 432. 1885) und des II. Theils des russischen Originals 
hatte ich die Gelegenheit die bezüglichen Versuche wieder aufzunehmen 
und sie mit etwas vollständigeren Hülfsmitteln durchzuführen. Die 
Resultate sind im Original in einer nachträglichen Schrift niedergelegt. 
Der vorliegende Aufsatz ist ein Auszug aus beiden Abhandlungen. 
Der Verf. 
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übrigen principiell verithdiedbed Versuchsmethode zur Ermitte- 
lung des Werthes von v liefern. Als die vorliegende Unter- 
suchung schon begonnen war, bekam ich eine Schrift von Sir 
W. Thomson?) zu Gesicht, in welcher sich derselbe fir die 
theoretische Möglichkeit einer solchen Bestimmung ausspricht, 
indess hinzufügt, er wisse nicht, inwiefern sich die Methode als 
praktisch erweisen werde. Meinerseits glaube ich, dass, wenn 
nur die Messungen mit geeigneten Instrumenten ausgeführt 
würden, diese Methode nicht nur mit den übrigen an Genauigkeit 
concurriren könnte, sondern sie in dieser Hinsicht übertreffen 
würde. Die Ursache davon ist die Einfachheit derselben. 
Sie ist unabhängig von etwaigen absoluten Werthen von 
electromotorischen Kräften, Stromintensitäten oder Wider- 
ständen; die schwierige Operation der Bestimmung dieser 
Grössen in absolutem Maass, resp. eine Stützung auf ander- 
weitige Bestimmung derselben oder der ihnen zu Grunde 
liegenden Einheiten wird also dabei. umgangen, und das 
Resultat ist von den bezüglichen Fehlern unabhängig. 

Die vorliegende Untersuchung, welche mit ungenügenden, 
zum Theil improvisirten Apparaten ausgeführt worden ist, 
kann nur als eine vorläufige Arbeit betrachtet werden, 
welche den Zweck hatte, die Tauglichkeit der Methode fest- 
zustellen, die experimentellen Schwierigkeiten, auf welche 
man bei der Ausführung stösst, ins Klare zu bringen, und 
die Mittel zur Ueberwindung derselben aufzusuchen. Ich 
beanspruche nicht, die unter so ungünstigen Bedingungen 
erhaltene Zahl den besseren Bestimmungen der Grösse v 
zur Seite stellen zu dürfen; doch glaube ich, dass das Re- 
sultat insofern einige Beachtung verdient, als es durch eine 
von Grund aus verschiedene Methode erhalten worden ist. 

Wir haben gesehen, dass bei meiner Versuchsanordnung 
die Grösse r? verschwindend klein gegen 4 p/c war’), wir 


1) Sir W. Thomson, Exner’s Rep. d. Phys. 20. p. 202. 1884. 


2) r ist der Widerstand des Schliessungskreises, p sein Selbstinduc- 


tionseoéfficient, ¢ die Capaeität des Condensators, ı die Dauer einer ein- 
fachen Schwingung. 
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Die beiden Grössen unter dem Wurzelzeichen sind hier 
selbstverständlich in Einheiten desselben Maasssystems, z. B. 
des electromagnetischen, ausgedrückt. Messen wir aber die 
Capacität des Condensators in electrostatischem Maasse — 
(nennen wir sie C), so besteht bekanntlich zwischen e und 
C die Relation ce = C/v*. Substituirt man letztere Grösse 
in die vorige Gl. (1), so erhält man nach Auflösung der- : 


(2) v0 = > 


deren 

Der Selbstinductionscoéfficient p in electromagnetischem 
und die Capacität C in electrostatischem Maasse haben be- 
kanntlich beide die Dimensionen einer Linie. Die Formel 
(2) zeigt also deutlich, dass v eine Geschwindigkeit ist. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Bestimmung 
von v die Ausmessung in absolutem Maasse zweier Längen 
und einer Zeit erforderte. Dementsprechend waren meine Br, 
einzigen absoluten Messapparate ein Normalmeter und ein a 
Chronometer. Ersteres, aus der Werkstätte von Dumoulin- | 
Froment in Paris, trug die Nr. 2 vom Jahre 1868 und war, — 
wie ein beigelegtes Certificat bescheinigte, mit dem Normal- 3 
maass des Conservatoire des Arts et Métiers verglichen; die 
(sehr kleine) Correction war angegeben. Das Chronometer _ 
war ein Tascheninstrument von Bréguet Nr. 4025. Mein — 
geehrter College, Prof. Dubiago, war so freundlich, an der 
hiesigen Sternwarte seinen Gang verificiren zu lassen. Letz- 
terer zeigte zwar einige Unregelmässigkeiten, doch waren sie — 
viel zu gering, um auf das Endresultat einen erheblichen 
Einfluss ausüben zu können. Alle übrigen Messungen waren 
nur Bestimmungen der relativen Werthe gleichartiger Grössen. 
Aus Formel (2) ist ersichtlich, dass es erforderlich war, den 
Selbstinductionscoéfficienten meiner Rollen in absolutem elec- 
tromagnetischen, die Capacität der Condensatoren in electro- — 
statischem Maasse zu bestimmen, dann einen Stromkreis zu 
bilden, welcher sowohl die einen wie die anderen enthielte, 
und die Schwingungsperiode in demselben zu messen: Um 
die erstgenannte dieser beiden Se ausführen zu 
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können, musste eine Normalrolle hergestellt werden, deren 
Inductionscoöfficient aus ihrer geometrischen Form und 
Grösse berechnet werden konnte; ebenso erforderte die 
zweite die Construction eines Normalcondensators von genau 
berechenbarer Capacität.. Nach diesen Normalapparaten 
wurden dann die übrigen graduirt. Zur Erzeugung der 
Schwingungen kam stets die im ersten Theile beschriebene 
dritte, auf dem Gebrauch des Extrastromes basirte Ver- 
suchsmethode in Anwendung. Die Vorzüge derselben vor 
den übrigen sind bereits an der betreffenden Stelle ausein- 
ander gesetzt worden. Zur Beobachtung der Schwingungen 
gebrauchte ich das im ersten Theile beschriebene Spiegel- 
oscillometer. 


§ 2. Ich gehe zunächst zur Beschreibung der von mir 
construirten Normalapparate und der Methoden, nach wel- 
chen die übrigen mit denselben verglichen wurden, über. 


Die Normalrolle. Aus zwei mit den Fasern senkrecht 
zu einander zusammengeleimten, sehr trocknen Brettern wurde 
eine Scheibe herausgeschnitten. Von beiden Seiten wurden 
auf dieselbe sectorenförmige, über den Rand der Scheibe vor- 
springende, etwas dünnere Brettchen aufgeleimt, sodass zwi- 
schen ihnen eine Furche von rechteckiger Form blieb. Das 
Ganze wurde nun auf der Drehbank sehr genau abgedreht, 
und in die Furchen 15 Lagen von je 20 Windungen gut 
isolirten Kupferdrahtes aufgewickelt. Vor dem Aufwickeln 
wurde der innere Kreisumfang der Rolle, längs dem Boden 
der Furche, vermittels eines dünnen Eisendrahtes und des 
Normalmeters genau ausgemessen, woraus sich der innere 
Durchmesser der Rolle ergab. Dieselbe Grösse wurde auch 
direct mit einem Zirkel von passender Form ermittelt; aus 
beiden, fast genau übereinstimmenden Werthen wurde das 
Mittel genommen; ebenso wurde nach dem Aufwickeln des 
Drahtes der äussere Durchmesser der Rolle mit demselben 
Zirkel bestimmt; die Breite der Furche wurde ebenfalls genau 
ausgemessen. Als Resultat dieser Messungen ergab sich für 
die Rolle: innerer Durchmesser 31,47 cm, äusserer Durch- 
messer 34,47 cm, daraus der mittlere Radius 17.235 cm. Breite 
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Eleetrische Schwingungen. 


der Furche 3,76 cm, Tiefe derselben, d. h. Gesammtdicke der 
Drahtlagen, 3,00 cm!), Zahl der Drahtwindungen 15x20=300. 

Zur Berechnung des Selbstinductionscoéfficienten einer 
Rolle, in welcher der Querschnitt der Drahtumwickelung ein _ 
Rechteck ist, dessen Breite und Tiefe klein sind im Vergleich 
mit dem mittleren Radius der Rolle, sind seitens verschie- 
dener Forscher Formeln vorgeschlagen worden, welche die 
Grésse mit genügender Annäherung geben. Maxwell?) gibt 7 
eine derartige Formel von ziemlich complicirter Gestalt, die _ 
sich jedoch für den Fall eines quadratischen Querschnittes — 
sehr vereinfacht. Stefan‘) weist auf einige Ungenauigkeiten 
der Maxwell’schen Formel hin und schlägt eine andere 
vor; das Rechnen nach dieser Formel wird durch die vom = 
Verf. gegebenen Tabellen einiger in der Formel auftretenden 
Functionen wesentlich erleichtert. Ich habe den Coöfficienten — 
meiner Rolle auf dreierlei Art berechnet: erstens nach der 
Maxwell’schen Formel, indem ich den Querschnitt als ein 
dem wirklichen Rechtecke gleich grosses Quadrat betrach- 
tete, zweitens nach der Formel desselben Autors für einen 
rechteckigen Querschnitt und drittens nach der Formel von 
Stefan. In der folgenden Tabelle sind die Resultate der 
Rechnungen angeführt. 


I Formel von Maxwell für Quadrat. 49,10 . 10% cm 
I] Dieselbe für Rechteck . . . . . 48,95 »» 
III Formel von Stefan ..... . 49,1452 » » 


Die Zahlen stimmen miteinander nahe itberein.*) Als 
endgültiges Resultat habe ich das nach der Stefan’schen 
Formel berechnete genommen. Zu dieser Zahl muss noch 
die Correction hinzukommen, welche von der Dicke der iso- 


1) Das Verhältniss der beiden Grössen zu einander ist nicht genau 
wie 20/15, weil zwischen den Drahtlagen, behufs regelmässiger Auf- 
wickelung, Papierstreifen gelegt waren. 

2) Maxwell, Eleetrieity and Magnetism 2. 38 698, 706. (1. Ausg.) 

3) Stefan, Wied. Ann. 22. p. 107. 1884. 

4) Man kann sich leicht überzeugen, dass der Inductionscoéfficient RE 
ein Maximum wird, wenn der Querschnitt der Drahtumwickelung ein 
Quadrat ist; darum üben kleine Abweichungen von der Form des Qua 
drates, wie es bei mir der Fall war, nur einen geringen Einfluss auf das 
Endresultat aus. 
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R. Colley. 


lirenden Schicht des Drahtes herrührt; dieselbe, nach der 
Stefan’schen Methode berechnet, erwies sich gleich 
+ 0,0325.10°cm. Wir erhalten also für den Selhstinduc- 
tionscoéfficienten der Normalrolle: 
P= 49 177700 cm. 

Mit dieser Rolle wurden die übrigen verglichen. Ich bediente 
mich zu diesem Zwecke der bekannten Methode der Wheat- 
stone’schen Drahtcombination.!) Damit ausser den Rollen 
in den übrigen Theilen der Leitung keine erhebliche Selbst- 
induction aufträte, bestanden diese letzteren nur aus den 
Zuleitungsdrähten und den linear ausgespannten Drähten 
zweier Rheochorde. Die Anwendung der Methode erfordert 
bekanntlich, dass man die relativen Werthe der Widerstände 
der zu vergleichenden Rollen kenne. Zur Ermittelung der- 
selben kann ein beliebiger Rheostat mit gut ausgeglichenen 
Partialwiderständen dienen, der absolute Werth der Grund- 
einheit kann dabei ein ganz beliebiger sein. Ein Rheostat 
von Elliot, angeblich nach Ohms graduirt, der mir zu 
Gebote stand, erwies sich als diesem Zwecke völlig ent- 
sprechend; in Einheiten dieses Rheostaten bestimmte ich 
also zuvörderst (nach der Wheatstone’schen Methode) die 
Widerstände der Rollen und graduirte die Rheochorde. In 
der nachfolgenden Tabelle sind die Selbstinductionscoéffi- 
cienten, sowie die Widerstände (in Ohms des genannten 
Rheostaten für Zimmertemperatur) der von mir gebrauchten 
Rollen angeführt. Unter den Rollensystemen I und II ist eine 
Anzahl von Rollen von dickem, gut isolirtem Kupferdraht 
(ohne Eisenkern) zu verstehen, die zum Theil ineinander 
geschoben oder nebeneinander gelegt, aber stets auf eine 
unveränderliche Art angeordnet waren. 


| Widerstand äfficien 
| in Obms in Centimeters 
Nommaleolle . . . . . | 4,5898 | 49177700 
00 BRellensystem I. . . . | 7,686 72 470 000 
yam ” Bi. | 2,598 22 852 900 
0 Spiegeloseillometer . . . | 4,729 10 220 000 


ach 


1) Maxwell, Electricity and Magnetism 2. p. 357. + Raya 
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Von den drei Messungen, aus welchen die Rewittehing 
der Grösse v besteht, betrachte ich die der Inductionscoéffi- 
cienten als bei weitem die genaueste; ich glaube nicht, dass 
irgend ein erheblicher Theil des Fehlers im Endresultat von 
einer Ungenauigkeit derselben herrühren könnte. Der be- 
rechnete Coéfficient der Normalrolle liegt jedenfalls dem 
wahren Werthe sehr nahe; die Genauigkeit der soeben be- 
schriebenen Versuchsmethode schätze ich auf wenigstens !/,.. 
und da der Inductionscoöfficient in die Grösse v in der Po- 
tenz !/, eintritt, so kann ein etwaiger Fehler in der Bestim- 
mung desselben das Endresultat höchstens auf !/,. seiner 
Grösse beeinflussen.) 


§ 3. Die Capacität der Condensatoren in electrostati- 
schem Maasse wurde durch Vergleich mit einem von mir 
selbst mit möglichster Sorgfalt hergestellten Normalcon- | 
densator bestimmt. Er bestand aus dreigrossen versilberten _ 
übereinandergelegten Spiegelglasplatten; die mittlere war von 
beiden Seiten mit Silber bedeckt, die obere und untere nur 
auf der einen, der mittleren Platte zugekehrten Seite. f 
waren voneinander durch je fünf dazwischengelegte Glas- — 
scheibchen von ungefähr 2 cm Durchmesser und genau aus- _ 
gemessener, sehr nahe gleicher Dicke isolirt; vier Scheibchen 
befanden sich unweit der Ecken, die fünfte in der Mitte, zur 
Verhütung etwaiger Durchbiegung. Die ganze Vorrichtung 
war zur Abhaltung von Staub in einen passenden Kasten 
eingeschlossen, auf dessen Boden eine Schicht Paraffin : 
gegossen war, welche nach dem Erkalten eine völlig 
ebene Fläche bildete. Auf diese wurden fünf gleich dicke 
Kautschukscheibchen und dann die erste Spiegelplatte auf- 


1) Bezüglich weiterer Details über diesen Gegenstand siehe die 
Originalabhandlung. In einer interessanten Monographie von Brillouin’ 
(Thése, Paris 1882) weist der Verf. darauf hin, welchen Einfluss die 
electrostatische Capacitit der Rollen, Rheostatendrähte u.s.w. auf die — 
Genauigkeit solcher Messungen ausüben kann. Im ersten Theile dieser 
Abhandlung (p. 442) ist bereits auseinander gesetzt ‘worden, dass die y 
electrostatische Capacität meiner Rollensysteme nur verschwindend klein 7 
sein konnte. 
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gelegt, auf welche dann die zwei übrigen kamen. Indem ich 
die Platten auf genannte Weise anordnete, sie nöthigenfalls 
auch umkehrte, untersuchte ich ihre Flächen mit einem 
Sphärometer. Es fand sich, dass die Platten weder eine 
Durchbiegung, noch überhaupt irgendwelche allgemeine Con- 
cavität oder Convexität zeigten; es waren nur ganz unbedeu- 
tende locale Vertiefungen und Erhabenheiten zu bemerken, 

. welche nicht mehr als einige Tausendstel Millimeter bei einer 
gegenseitigen Entfernung der Füsse des Sphärometers von 
etwa einem Decimeter betrugen. Die Flächen des Condensators 
konnten also mit grosser Annäherung als eben betrachtet 
werden. 

Die Glasscheiben, welche die Spiegelplatten voneinander 
trennten, waren aus einer Glasplatte herausgeschnitten, deren 
Dicke nach einer vorläufigen Untersuchung sich in allen 
Theilen als nur wenig verschieden erwies. Nach Anfertigung 
einer beträchtlichen Anzahl solcher Scheiben wurden sie alle 
mit dem Sphärometer sorgfältig ausgemessen und aus ihnen 
zwei Reihen zu je fünf Stück ausgewählt, deren Dicke nahezu 
gleich war. Für die beiden Reihen variirte dieselbe zwischen 
den Grenzen 0,1748 bis 0,1752, resp. 0,1733 bis 0,1737 cm. 
Die Anordnung der Scheiben geschah auch nach einem ge- 
wissen System, und die mittlere Entfernung der Condensator- 
platten wurde bestimmt, indem aus der mittleren Dicke der 
vier peripherischen Scheiben und der der Centralen das 
Mittel genommen wurde. Das Sphärometer war vorläufig 
nach einer besonderen Methode, deren Beschreibung ich hier 
unterlasse, mit dem Normalmeter verglichen worden. 

ft Die Silberschichten der oberen und unteren Spiegelplatte 
- waren stets untereinander und mit der Erde in metallischer 
Verbindung und bildeten den äusseren Beleg des Conden- 
gators. Die Schicht der mittleren Platte bestand aus zwei 
voneinander völlig isolirten Theilen, einem Centralen, welcher 
den eigentlichen inneren Beleg des Condensators bildete, und 
einem peripherischen, der als Thomson’scher Schutzring 
fungirte. Zu diesem Zwecke waren auf beiden Seiten der 
mittleren Platte, einander genau gegenüber, in der Silber, 
sehicht zwei schmale, bis zur Tiefe des Glases reichende 
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Furchen gemacht; die zu beiden Seiten der Platte liegenden 5 
centralen Theile der Silberschicht waren nur durch einen 


Platinlamelle mit den war Apparaten in leitende Verbin- pe 
dung zu bringen. Um einen möglichst grossen Theil der — 
Oberfläche der Spiegelplatten auszunutzen, war dem centralen . 
Theil des Condensators die Form zweier Halbkreise, welche — 
mit ihren Durchmessern an ein Rechteck anlagen, gegeben, 
sodass die Furche also aus zwei halbkreisförmigen und zwei 


Fläche desselben, sowie die auf die Einwirkung des Schutzringes 
bezügliche Correction leicht berechnen. ie 
der Halbkreise, Z die Länge des zwischen ihnen liegenden 
Rechtecks, dessen Breite 2 R beträgt, so ist die Fläche S 
einer jeden Seite des Condensators, mit Ausschluss des Ver- 
bindungsstreifens: 


= nR?’+2RL. 
Das Hauptglied in dem Ausdrucke für die Capacität wird r 
also die Form haben: 


wo d und d die Entfernung der mittleren Platte von der 
oberen, resp. der unteren bedeuten. ie: 
Zu diesem Hauptgliede kommen noch folgende Correc- Re 
tionen hinzu: 
a) Die Correction für die Einwirkung der Schutzring- 
furche. Die bezüglichen Formeln zu deren Berechnung sind 
von Maxwell!) gegeben worden. Nehmen wir in Betracht, 
1) Maxwell, Electricity and Magnetism 1, p. 246. (1. Ausg.). Es 
ist zu, bemerken, dass unser Fall insofern dem Maxwell’schen nicht 
vollständig entspricht, als dieser Autor eine unendlich tiefe Furche in 
einer homogenen, leitenden Masse betrachtet, während in unserem Falle . 
nur die Oberfliichenschichten leitend sind. Indess ist es nicht schwer 
einzusehen, dass der Unterschied nur unerheblich sein kann; er kann 
also bei dem kleinen Werthe der ganzen Correction ausser Acht gelassen 
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dass in unserem Falle e ein Theil der Furche ER der 
andere geradlinig ist, so berechnet sich die Correction für 
jede Seite der Platte aus folgendem Ausdruck, in welchem 
die Maxwell’schen Bezeichnungen zum Theil beibehalten sind: 


ie haben Z und R dieselbe Bedeutung, wie in der vorher- 
; ee Formel; A ist die mittlere Entfernung der Conden- 
 ‚satorplatten, B die Breite der Furche, « = 0,22B. 

SE b) Die Correction für den obenerwähnten Verbindungs- 
streifen, dessen Fläche, mit Ausnahme des den Rand um- 
famenden Theils, zu der Fläche S addirt werden muss. 


e) Die Correction für die Glasscheibchen, deren Dielec- 
 trieitätscoßffieient k von der Einheit verschieden ist; sie ist 
nur für die beiden centralen Scheibchen anzubringen, denn 
> a die peripherischen befanden sich am Schutzringe. Ist o 
ro Fläche der Scheibe, so ist die Correction für eine jede 


derselben: 
(k—Ve, 
4n A 


pat Die numerischen Data für den Condensator, alle in Cen- 

_— timetern ausgedrückt, waren die folgenden: grösste Länge 
des centralen Theils 2? + = 70,77, Breite 2 R = 47,94, 
mittlere Entfernung der Condensatorplatten d = 0,1749, 
2 a’ = 0,1736 (in den Correctionen ist A=(d + d’)/2 


scheibchen 2,2 cm, k = Schiller’) fir kurzdauernde 
Ladungen). Alle grösseren Längen waren mit einem passen- 
den Stangenzirkel, d und d’ mit dem Sphärometer ausge- 
+ oe messen; beide Seiten der mittleren Condensatorplatte erwiesen 
. - als völlig identisch. Daraus berechnet sich die Capa- 
citat meines Normalcondensators wie folgt: 


1 2LB 1 RB B 
Sn Ata 4440 


Schwierigkeiten stossen. 
1) Schiller, Pogg. Ann. 152, p. 555 u. f. 18720 
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Erste Correction + 13,19 » 


Hanptglied 2649,74 cm 


Zweite Correction + 1,84 » 


Dritte Correction + 7,89 » 


Summa: 2672,66 em. 

Nach diesem Normalcondensator wurden die übrigen 
graduirt. Bei den definitiven Versuchen gebrauchte ich die 
folgenden Condensatoren: 

Nr. 1—4: 4 Condensatoren. Sie bestanden aus je 
50 Stanniolblättern mit einer isolirenden Schicht, gebildet 
aus zwei Blättern dünnen, in Paraffin getränkten Papiers, 
zwischen denen eine Schicht mit Schellackfirniss bestrichenen 
Calicots sich befand. 

Nr. 5: Ein Condensator von einem grossen Ruhm- 
korff’schen Apparat. Die dielectrische Schicht bestand aus 
zwei Blättern starken Papiers, die ich selbst durch Tränken 
in kochendem Paraffin gut isolirend machte. 

Nr. 6: 49 Glimmercondensatoren einer sog. rheosta- 
tischen Maschine von Planté. 

Nr. 7: Eine Batterie von 200 röhrenförmigen, dünn- 
glasigen Flaschen. 

Das Isolationsvermögen aller Condensatoren liess wenig 
zu wünschen übrig; die electrische Absorption war aber 
sehr. beträchtlich, besonders bei Nr. 1—4, vermuthlich wegen 
der Heterogeneität des Dielectricums; ihre scheinbare Capa- 
eität, wenn sie bis zur Sättigung geladen wurden, war mehr 
als doppelt so gross, als bei kurzdauernder Ladung. Die 
übrigen Condensatoren zeigten dieselbe Erscheinung in ge- 
ringerem Maasse. 

Im ersten Theil dieser Abhandlung ist auseinandergesetzt 
worden, dass mangelhafte Isolation oder electrische Absorption 
in der dielectrischen Schicht, wenn sie eine gewisse Grenze 
nicht übersteigen, nur die Dämpfung der Schwingungen, nicht 
aber ihre Periode beeinflussen können. Letztere hängt nur 
von der wahren, nicht von der scheinbaren Capacität der 
Condensatoren ab. — Es handelte sich also darum, die 
wahre Capacitit bestimmen zu können. Das Princip des 
dazu eingeschlagenen Verfahrens war im wesentlichen fol- 
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gendes. Ich lud die Condensatoren durch eine constante 
Kette und bestimmte die scheinbare Capacitat für zwei ver- 
schiedene, sehr kleine, 0,001 Secunden nicht übersteigende 
 Ladungszeiten; dann fand ich durch Extrapolation die der 
_ Ladungszeit Null entsprechende Capacität, welche ich als 
die wahre, von der Einwirkung der electrischen Absorption 
befreite betrachtete. Die Abhängigkeit zwischen den zwei 
variablen Grössen wurde dabei als eine lineäre angenommen, 
mit anderen Worten, es wurde die Ladungszunahme während 
des kurzen Zeitintervalls als der Ladungszeit proportional 
angesehen.) 
Die Capaeität eines jeden der (ondensatoren Nr. 1—7 
war über hundertmal grösser, als die des Normalcondensators, 
deshalb bot der genaue Vergleich derselben einige Schwie- 
vigkeiten dar. Folgendes Versuchsverfahren war zu diesem 
Zwecke eingeschlagen worden. Die genannten Condensatoren 
wurden nicht unmittelbar miteinander, sondern durch Ver- 
mittlung zweier anderer verglichen, deren Capacitäten zwischen 
den zu vergleichenden lagen. Sie wurden aus einer Reihe 
_ G@limmercondensatoren von Elliott, welche Bruchtheile eines 
_ Mikrofarads darstellen sollen?), genommen. Die electrische 
_ Absorption war bei ihnen auffallend kleiner, als bei allen 
_ übrigen; die scheinbare Capacitätszunahme beim Laden bis 
zur Sättigung betrug nur etwa 10 Proc.; für Ladungszeiten 
kleiner als 0,001 Secunden war die Capacität vollkommen 
constant. 
4 uh Das Versuchsverfahren bestand im wesentlichen darin, 
4 dass jedes Paar der zu vergleichenden Condensatoren nach- 
_ einander für eine kurze, messbare Zeit mit den Polen einer 
Si _ constanten Kette in Verbindung gesetzt und sogleich darauf 
durch einen Galvanometer entladen wurde. Die Ausschläge 


1) Vgl. I. Theil. p. 441., 
2) Ich will der Kürze wegen im Folgenden diese Condensatoren 
nach den ihnen zugeschriebenen Capaeitäten bezeichnen, obwohl die 
letzteren, wenigstens für kurzdauernde Ladungen, von den wahren sehr 
erheblich abwichen. 
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täten proportional; waren sie mit der Beduigwiit variabel, = 
so wurden aus zwei Bestimmungen der scheinbaren Capa- 
cität der wahre Werth auf die oben angedeutete Weise _ 
berechnet.!) 
Das Galvanometer war ein Wiedemann’sches mit 
sehr leichtem Ringmagnet; je nach der erforderlichen Em- 
pfindlichkeit wurden Rollen von verschiedener Windungszahl 
gebraucht; zu demselben Zwecke wurde auch die Anzahl der 
Elemente der Kette variirt; selbstverständlich war aber bei 
den auf jedes Paar der zu vergleichenden Condensatoren 
bezüglichen Messungen die Versuchsanordnung stets dieselbe. 
Eine vorläufige Prüfung des Galvanometers zeigte mir, dass 
seine Ausschläge etwas schneller als die entsprechenden 
Electricitätsmengen wuchsen. Ich ermittelte daher auf rein 
empirischem Wege eine Correction, indem ich die Ausschläge _ 
miteinander verglich, welche die obenerwähnten Glimmer- _ 
condensatoren von Elliott entweder einzeln oder alle zu- — 
sammen bei gleicher J.adungsdauer und gleichem Ladungs- 


verweise ich auf die Originalabhandlung. i 

Der zur Herstellung der néthigen Contacte dienende 
Apparat ist in einer von meinen früheren Arbeiten?) be- 
schrieben worden. Seine Wirkungsweise war im wesent- 
lichen die folgende: ein beweglicher metallischer Hammer, 
der mit dem einen Belege des zu untersuchenden Conden- — 
sators in Verbindung steht, fällt von einer gewissen regulir- _ 
baren Höhe herab; während seines Falles kommt er auf 
kurze Zeit durch Vermittlung eines Platinvorsprunges mit 
einem Platindraht, der mit dem einen Pole der Kette ver- 
bunden ist, in Berührung; der andere Pol und der zweite 


davon abhing, dass der Condensator einfach nicht Zeit hatte, sich bis 
zur erforderlichen Potentialdifferenz zu laden, davon konnte man sich 


standes (bis zu 400 Ohms) in den Ladungskreis, der sonst einen Wider- 
stand hatte, der im wesentlichen nur in dem der Kette selbst bestand 
die Erscheinung nicht im geringsten verinderte. 0.0. 

2) Colley, Wied. Ann. 15. p. 104. 1882 
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Beleg des sind zur Erde Con- 
densator erhält dabei eine Ladung; gleich darauf taucht ein 
mit dem Hammer verbundener Stift in einen Quecksilber- 
napf, welcher durch Vermittlung des Galvanometers ebenfalls 
mit der Erde in Verbindung steht; dadurch wird der Con- 
densator entladen. Für den Schutzring des Normalconden- 
sators war an dem Apparate eine besondere Vorrichtung 
angebracht, durch welche der Ring zuerst geladen wurde, 
dann aber gleichzeitig mit dem Condensator sich entlud, 
selbstverständlich jedoch ohne Vermittlung des Galvano- 
meters. Durch Veränderung der Fallhöhe des Hammers 
konnte, innerhalb gewisser Grenzen, die Ladungsdauer variirt 
werden. Zur Bestimmung der letzteren wurde folgendes 
Verfahren angewandt. Ein constanter Strom von einem oder 
zwei Daniells wurde durch denselben momentanen Contact 
und ein Galvanometer gesandt. Die Ausschläge mussten 
unter sonst gleichen Umständen den Contactzeiten propor- 
tional sein und gaben daher ein Maass für die relativen 
Werthe derselben, welche allein für die obenerwähnte Extra- 
polationsrechnung erforderlich sind. Kennt man übrigens 
die Constanten des Galvanometers und den Widerstand des 
Stromkreises, so kann auch die absolute Dauer des Con- 
tactes nach den bekannten Formeln für momentane Ströme 
leicht berechnet werden. Sie betrug bei mir nie mehr als 
0,001 Secunden. 

Der Normalcondensator wurde zunächst mit einem der 
(Glimmercondensatoren (0,05 Mikrofarad), dieser mit einem 
zweiten grösseren (0,5 Microfarad) und endlich letzterer mit 
den Condensatoren Nr. 1—7 verglichen; nur bei den letz- 
teren Versuchen war der Einfluss der Ladungsdauer zu be- 
rücksichtigen. Für jedes Paar Condensatoren wurden mehrere 
Reihen von Versuchen angestellt und aus den einzelnen 
Zahlenwerthen jeder Reihe, welche nur um einige Bruch- 
theile eines Procents voneinander abwichen, das Mittel ge- 
nommen; die auf den einen Condensator bezügliche Ver- 
suchsreihe wurde, wie es in analogen Fällen üblich ist, 
zwischen zwei Reihen für den anderen eingeschlossen, um 
den Einfluss der electromotorischen 
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Kraft der Kette zu eliminiren. Letztere bestand bei diesen e 
Versuchen aus 16—48 Elementen einer Grenet’schen Tauch- 
batterie. 

Der Kürze wegen führe ich hier für die ersten zwei 
Vergleichsversuche nur die Mittelwerthe an, an welche auch | 
schon die oben erwähnte Correction angebracht worden ist. 
Das Verhältniss der Capaeitäten wird durch folgende Zahlen _ 
ausgedrückt: 
(A) 0,05 Mikrof. _ 40,716 | (B) 0,5 _ 41,161 

Norm.-Cond. 2,609 ° 0,05 3,889 ' : 

Bei dem Vergleich der Condensatoren Nr. 1—7 mit dem _ 
Glimmercondensator 0,5 Mikrofarad wurden 12—16 Daniells _ 
angewandt. Die Galvanometerablenkungen bei den einzelnen 
Versuchen einer jeden Reihe erwiesen sich hier als völlig 
identisch. In den nachfolgenden zwei Tabellen sind die be- 
treffenden Zahlenwerthe angeführt. 


Ablenkungen: 
dauer |05M. Nr.1 | Nr.2 , Nr.8 | Nr 4 | Nr.5 05M. 


8,06 4,18 4,50 3,40 8,98 3,24 5,46 | 4,18 


2.80 » 418 | 818 | 867 304 | 5,84 ‘ 
0 4.027. | 3.075 8522 2944 5288 5, 


‘340 | 372 | 394 las | 3,72 

In der letzten Horizontalreihe einer jeden Tabelle sind 
die durch Extrapolation erhaltenen, der Ladungsdauer Null Ä 
entsprechenden Werthe der Galvanometerablenkungen nt 
halten. Es bleibt nur übrig, sie durch die dem Condensator 
0,5 M. entsprechenden (von der Ladungsdauer unabhängigen) 
Zahlen zu dividiren, um das Verhältniss der Capacitäten zu 
erhalten. Maultiplicirt man endlich die Capacitit des Nor- 
malcondensators mit dem Product der Verhältnisse (A), (B) 
und einem der letztgenannten, so erhält man die gesuchte 
ee des betreffenden Condensators in electrostatischem 
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 Maasse. Auf diese Weise sind die in der zweiten Columne 
der nachfolgenden Tabelle angeführten Werthe berechnet. 
Zur ungefähren Orientirung über deren Grésse in electro- 
magnetischem Maass füge ich noch in der dritten Columne 
i | Capacität in Mikrofarads an, berechnet unter der Vor- 
 aussetzung v = 3.10% Cent. / Sec. 


sacra 


Capaeität in Capacititin = 
r Conden- 
satoren | Centimetern Mikrofarads 


‚> 


— 1007 
1-4 | 1482920 1,502 
5 557 940 0,620 ‚ab ol 
6 450 741 0,501 
ao ais: 1 321 652 0,357 


Zur Controle habe ich den Condensator 0,5 M. von El- 
= _ liot noch auf eine andere Art mit dem Normalcondensator 
verglichen. Ich lud nämlich den grösseren Condensator bis 
zu einer Potentialdifferenz, welche einen kleinen, genau mess- 


baren Theil von der der ungeschlossenen Kette ausmachte, 
ae indem ich seine Belege mit zwei Punkten des geschlossenen 


FR 
§Stromkreises verband. Der Widerstand zwischen diesen 
_ Punkten, sowie der Gesammtwiderstand des Stromkreises 
EN waren bekannt. Der kleinere Condensator wurde auf die 


FE frühere Weise durch Verbindung mit den Polen der unge- 


_ schlossenen Kette geladen, und die Galvanometerausschläge 
in beiden Fällen beobachtet. Es erwies sich als zweck- 
 mässig, den Widerstand im ersteren Falle so zu reguliren, 

2 dass die Ausschläge gleich seien. Dann verhalten sich die 

Capacitiiten umgekehrt wie die Potentialdifferenzen. Bei An- 
wendung der Grenet’schen Kette gab diese Methode keine 

brauchbaren Resultate, doch als ich letztere durch eine sehr 

constante Batterie von 50 Daniells ersetzte, erhielt ich einen 

Werth, welcher von dem nach der ersten Methode erhaltenen 

um weniger als 1°/, abwich. Da ich die erste Methode den- 

noch als etwas zuverlässiger als die zweite halte, so nahm 
ieh nicht das Mittel aus beiden Messungen, sondern behielt 
den ersten Werth bei. 

$4. Der dritte Factor, von dem die Grösse v abhängt, 
ist die Schwingungsperiode r. Ueber die Bestimmung der- 
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selben habe ich nur wenig zu sagen, da der zu diesem Zwecke — 
dienende Apparat, das Spiegeloscillometer, bereits im ersten 
Theile dieser Abhandlung ausführlich beschrieben worden ist — 
(siehe I. Theil, Fig. 18). Die Wellenlänge der im Mikroskop 
sichtbaren Curve, wurde, wie schon erklärt, durch Projection 
auf ein in der Focalebene befindliches Mikrometer ermittelt. 
Es erübrigte nur, die Zeit zu bestimmen, welche der Licht- — 
punkt gebraucht, um in seiner verticalen Bewegung diese 
Länge zu durchlaufen. Diese Zeit wird die einer vollen 
Schwingung, also 2r sein. Zu diesem Zwecke musste erstens 
die Umdrehungszeit der Scheibe und zweitens der Winkel 
bestimmt werden, welcher der Verschiebung des Lichtpunktes | 
um die genannte Länge entspricht. Ersteres erreichte ich — 
dadurch, dass ich die Umdrehungen zählte, welche die Scheibe 
in einer nicht zu kurzen Zeit, etwa drei bis vier Minuten 
machte; die Umdrehungszeit erwies sich als sehr constant. 
Ich überzeugte mich auch, dass die Stromunterbrechungsvor- 
richtung keinen merklichen hemmenden Einfluss auf die Win- 
kelgeschwindigkeit der Scheibe während der Unterbrechung 
ausübte. Bei einigen Vorversuchen, die ich anstellte, scheint 
dies der Fall gewesen zu sein, und ich erhielt dadurch einen 
zu kleinen Werth für r, also einen zu grossen für v!); doch | 
als ich das Trägheitsmoment der Scheibe durch Anschrauben 
eines massiven Bleiringes vergrösserte und die den Hebel 6 
zurückschlagende Feder länger und weicher machte, wurde _ 
dieser Uebelstand bei den definitiven Versuchen beseitigt; — 
aus einer angenäherten Rechnung konnte man nämlich sehen, 
dass die Arbeit der reagirenden Feder und die Trägheit des. 
Hebels 5 nur einen verschwindend kleinen Einfluss auf die 
lebendige Kraft, also die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe 
ausüben konnten. 

Der Winkel, welcher einer Verschiebung des Lichtpunktes __ 
um eine der Wellenlänge gleiche Zahl Theilstriche des Mi- 
krometers entsprach, konnte auf folgende Weise genau er- 
mittelt werden. An die Axe der Scheibe wurde ein kleiner 
Planspiegel so angebracht, dass er die mathematische Dre- _ 

1) 1) Diese sind in meiner ersten (russischen) Abhandlung, die ver- 


besserten Werthe im Nachtrage dazu — 
Ann, d. Phys. u, Chem, N. F. XXVIIL 
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hungsaxe derselben in seiner Ebene enthielt. In einer ge- 
messenen Entfernung vom Spiegel wurde ein Fernrohr mit 
verticaler in Millimeter getheilter Scala aufgestellt. Liess 
man nun den Lichtpunkt nacheinander mit zwei Theilstrichen 
des Mikrometers, etwa dem ersten und elften, zusammen- 
fallen, und las man die entsprechenden Scalentheile mit dem 
Fernrohre ab, so konnte daraus der Winkel, welcher zehn 
Theilstrichen des Mikrometers entsprach, leicht berechnet 
werden. Der der gesuchten Wellenlänge entsprechende Winkel 
ergab sich daraus durch eine einfache Proportion. Die 
Scheibe s, das Oscillometer und das Mikroskop wurden im 
Laufe der Versuche hin und wieder gegeneinander etwas ver- 
_ sehoben, daher musste die Bestimmung dieses Winkels nach 
jeden Verschiebung von neuem gemacht werden. Ebenso 
wurde die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe bei jeder 
Versuchsreihe bestimmt, resp. controlirt. 
ae § 5. Ich gehe jetzt zu den erhaltenen Resultaten über. 
Der Selbstinductionscoéfficient der Leitung und die Anzahl 
der Condensatoren wurde zwar bei den einzelnen Versuchen 
£ nd hin und wieder variirt, doch sind diejenigen Versuche bei 
weitem die zuverlässigsten, bei welchen beide den grössten 
Mi Werth hatten. Die Amplitude war dabei am grössten, die 


der Wellenlänge genauer anzustellen als bei den übrigen 
Versuchen. Ich führe die letzteren gewissermassen nur zur 
is Controle an, ohne ihnen eine entscheidende Bedeutung fiir 
_ die Ermittlung des definitiven Werthes von v beizulegen. 
Wollte man diese Versuche mit zur Berechnung des End- 
_ resultats gebrauchen, so müsste man ihnen ein viel geringeres 
Gewicht zuschreiben. 

Erster Versuch. Der Schliessungskreis enthält die 
- Condensatoren Nr. 1 bis 7, die Rollensysteme I und II, die 
Normalrolle und das Oscillometer. Für die Schwingungs- 
= periode r wurden zwei Bestimmungen bei zwei verschiedenen 
Rotationsgeschwindigkeiten der Scheibe gemacht. Das erste 
mal machte die Scheibe 153 Umdrehungen in vier Minuten; 
der Winkel, welcher 10 Theilen des Mikrometers entsprach, 
i. war 2°, 14’, 3”; die Entfernung zwischen dem ersten und 
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vierten Maximum der Curve, also drei volle Wellen, ent- 
sprechend einer Zeit 6r, war 13,4 Mikrometertheile, daraus 
erhalten wir r = 0,002 1743 Sec. Das zweite mal machte 
die Scheibe 165 Umdrehungen in drei Minuten; 10 Mikro- 
metertheile entsprachen einem Winkel von 2°, 19’, 21”, zwei 
volle Wellen nahmen einen Raum von 13,0 Mikrometertheilen _ 
ein; daraus r = 0,0021347. Aus beiden Bestimmungen!) ist 
das Mittel zu nehmen; wir haben also zur Berechnung von 
v=n/rVpC die folgenden Data: 


p = 154 720900 cm, C= 2763653 cm, r = 0,002 1545 Sec. 
Daraus ergibt sich der Werth: 180 


aris 


welcher als das definitive Resultat meiner Versuche zu be- 
trachten ist. 

Diese Zahl fällt ziemlich genau mit den besseren Re- 
sultaten anderer ‚Beobachter zusammen. Doch will ich aus 
diesem Umstande keinen Schluss zu ihren Gunsten ziehen; 
ihre Genauigkeit kann ich nur auf ungefähr 2—2!/,/, ver- — 
bürgen, denn die Abweichungen zwischen den einzelnen Be- — 
stimmungen von r allein belaufen sich, wie wir soeben ge- 
sehen haben, auf etwa 1,8°/,; dazu müssen noch die unver- 
meidlichen Fehler der zwei anderen Bestimmungen, namentlich 
der der Capacititen hinzukommen. 

Ich führe noch zwei bei viel ungiinstigeren Bedingungen er- | 
haltene Werthe von v an; ich schreibe ihnen, wie oben gesagt, 
aus diesem Grunde keine entscheidende Bedeutung für das _ 
Endresultat zu. Bei dem zweiten Versuch, der mit den Con- 
densatoren Nr. 5—7, in welchen die electrische Absorption 
nicht so bedeutend war, angestellt worden ist, wird der Uebel- 
stand einer kleineren Amplitude der Curve einigermassen 
durch die schwächere Dämpfung compensirt; am ungünstigsten 
gestalteten sich die Bedingungen beim dritten Versuch. 


1) Beide Werthe von r stimmen nur bis auf 1,8°/, miteinander über- — 
ein. Ich schreibe dies lediglich nur der unvollkommenen Construction 
meines Oscillometers, namentlich seines Mikroskops, zu; die Einstellungen — 
waren etwas unsicher wegen einer nicht unbedeutenden Parallaxe. 
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Bustier Dieselben Rollen wie im ersten 
Versuch, Condensatoren Nr. 5—7. Die Umdrehungszeit der 
Scheibe und der 10 Mikrometertheilen entsprechende Winkel 
sind dieselben wie bei der zweiten Bestimmung von r im vor- 
hergehenden Versuch. Drei Wellen nehmen die Länge von 


13,4 Mikrometertheilen ein. Wir haben also: 

p = 154720900 cm, C= 1330330 cm, 1 = 0,001 467 Sec. 
Daraus v = 3,072 10°. 


ae Dritter Versuch. Condensatoren Nr. 1—7, alle vorigen 
Rollen ausser der Normalrolle, 2 Wellen = 10,55 Mikrometer- 
theilen, die übrigen Data zur Bestimmung von r dieselben 
wie im vorhergehenden Versuch. Daraus: 


p= 105543200 cm, C=2763653 cm, = 0,001 732 Sec. 
Folglich v = 3,097 ..10"0 = 


Ich entnehme einer unlängst Abhandlung 
von Klemenéié!) die folgende Zusammenstellung der von 

verschiedenen Beobachtern erhaltenen Werthe von v; und 
Be ihnen noch den des Verfassers und den meinigen hineo. 


Weber u. Kohlrausch 8,107. 100 | J. Thomson 2,963 . 1010 = 


. 2,88 » » | Rowland . 3045 » » 
Ayrton u. Perry . . 2,980 » » | Klementit. 3019 » » 
2,988 » | Colley . 8015 » » 
Stoletow . . 2,98—8,00 | 
a Die neueren Data für die Lichtgeschwindigkeit sind: 
Michelson (1880) . . ... . 2,9994 » » 
Young u. Forbes (1882) . . . 3018 mn 
| 


Eingangs ist schon bemerkt worden, dass mein mit ganz 

ungenügenden experimentellen Hülfsmitteln erhaltener Werth 
von v mit den besseren Bestimmungen dieser Grösse nicht 
- eoneurriren kann. Doch glaube ich, dass die vorliegende 


4 


- 1) Klementit, Wiener Ber. 89. p. 298. 1884. 
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Electrische Schwingungen. 
Untersuchung unzweideutig beweist, dass die angewandte 
Versuchsmethode, deren theoretische Vorzüge oben ausein- 
andergesetzt worden sind, sich auch in der Praxis als voll- 
kommen brauchbar erweist. Ich erlaube mir daher, den 
Wunsch auszusprechen, dass die Untersuchung in einem mit 
experimentellen Hülfsmitteln besser ausgestatteten Labora- 
torium durch einen competenten Fachmann wieder aufge- 
nommen werde, und bin fest überzeugt, dass das auf diesem 
Wege erhaltene Resultat den übrigen an Genauigkeit keines- 
wegs nachstehen werde.!) Ich selbst kann leider nicht hoffen, 
diese Arbeit unternehmen zu können. Den Zweck der vor- 
liegenden Untersuchung würde ich als vollkommen erreicht 
ansehen, wenn sie gewissermassen als eine vorläufige Re- 
cognoseirung einer neuen, sehr directen, zum gewünschten 
Ziele führenden Bahn von einigem Nutzen sein könnte. 


Phys. Lab. d. Univ. Kasan, December 1885. PRE 


Il. Ueber die Beziehung von chemischer Energie 
Stromenergie galvanischer Elemente; 


Die Frage nach den Beziehungen zwischen der durch ein 
Element zu erhaltenden Stromenergie und dem Verluste an 
potentieller chemischer Energie, welchen die in dem Ele- 
mente verlaufenden chemischen Processe bedingen, ist in 


1) Die hauptsächlichsten Winke für eine künftige Untersuchung in 
dieser Richtung würden wohl im wesentlichen die folgenden sein. a) De 
von mir gebrauchte Extrastrommethode zur Erzeugung der Schwingungen _ 
verdient den Vorzug vor den anderen. b) Condensatoren mit i 
electrischer Absorption sind zu vermeiden; ein Lufteondensator von ge- 
niigender Capacitiit würde am besten zu empfehlen sein; selbst ein guter 
Glimmercondensator wäre den von mir gebrauchten bei weitem vorzu- _ 
ziehen. c) Das Princip meines improvisirten Spiegeloscillometers hat sich — 
als praktisch bewährt; ein auf derselben Grundlage basirtes vollkomm- 
neres Instrument wird eine genügend genaue Beobachtung der Schwin- 


gungen gestatten. 
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neuerer Zeit wiederholt Gegenstand sowohl theoretischer, als 
auch experimenteller Untersuchungen geworden. 
Sir William Thomson und v. Helmholtz haben be- 
_ kanntlich zuerst die Ansicht ausgesprochen, die zu erzeugende 
 Stromenergie wäre gleich dem Verluste an potentieller che- 
_ mischer Energie, was für eine Anzahl von Elementen, wie 
namentlich J. Thomsen!) durch sorgfältige Messungen fest- 
_ gestellt hat, zutrifft. Gegen die allgemeine Gültigkeit dieses 
Satzes wurden jedoch theoretische und experimentelle Be- 
denken von Raoult?), Edlund®)und namentlich von Braun‘) 
erhoben. Braun, welcher eine grosse Anzahl von Elementen 
untersuchte, fand, dass die galvanische Energie sowohl grösser 
als kleiner sein kann, als der durch die gleichzeitig verlau- 
_ fenden chemischen Processe bedingte Verlust an potentieller 
chemischer Energie. 
ay In neuester Zeit hat v. Helmholtz’) eine umfassende 
theoretische Untersuchung über diesen Gegenstand ausge- 
_ führt. v. Helmholtz erhielt unter Zugrundelegung des Ge- 
setzes von der Erhaltung der Kraft sowie des Clausius-Car- 
not’schen Princips für die Wärmemenge (Q), welche einem 
nicht polarisirbaren Element zugeführt oder entzogen werden 
muss, damit seine Temperatur constant bleibt, während die 
En Electricitätsmenge J durch dasselbe hindurchfliesst, den Aus- 


druck: dp 


In dieser Formel bezeichnet « das Wärmeäquivalent der 
Arbeitseinheit, + die absolute Temperatur, dp/d 3} den Tem- 
peraturcoéfficienten der electromotorischen Kraft des betref- 
fenden Elementes. 

Es geht aus dieser Formel hervor, dass die Wärme- 
menge @ nur dann gleich Null ist, dass also nur dann die 
1) J. Thomsen, Thermochem. Untersuch. 3. p. 479. 

2) Raoult, Ann. de chim, et de phys. (4) 2. p. 317. 1864; (4) 4. 
p. 411. 1865. 

3) Edlund, Pogg. Ann. 159. p. 420. 1869; Wied. Ann. 19. p. 287. 1888. 

4) Braun, Wied. Ann. 5. p. 152. 1878; 16. p. 561. 1882; 17. 
p. 598. 1882. 


5) v. Helmholtz, Gesammelte Abhandlungen. 2. p. 98. 
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wenn: um 
ist, wenn sich also die electromotorische Kraft mit der Tem- _ 


peratur nicht andert. Nimmt dagegen die electromotorische 

Kraft des Elementes mit steigender Temperatur zu, so muss — 
dem Elemente Wärme zugeführt werden, damit seine Tem- 
peratur constant bleibe, dann arbeitet das Element also unter 


Wärmeabsorption. Fällt dagegen die electromotorische Kraft _ we 
des Elementes mit steigender Temperatur, so muss dem Ele- | im 


ment, um seine Temperatur constant zu erhalten, Wärme ~~ 
entzogen werden, dann arbeitet es also unter Wärme- 
emission. 
Dieser Satz ist von Czapski!) und Gockel?) einer ex- 
perimentellen Prüfung unterzogen worden. Beide beschränk- 
ten sich darauf, die Veränderlichkeit der electromotorischen 
Kraft der von ihnen untersuchten Elemente mit der Tempe 
ratur zu bestimmen, und brachten für die chemischen Wär- 
men die Thomsen’schen Zahlen in Rechnung. Die Ge- 
nannten haben den v. Helmholtz’schen Satz qualitativ 
bestätigt gefunden, insofern sie übereinstimmend beobachteten, 
dass die electromotorische Kraft eines Elementes mit stei- 
gender Temperatur fällt, wenn die chemische Energie grésser 
ist als die galvanische. Gockel hat auch für einige Ele- 
mente, die unter Wärmeabsorption arbeiten, ein Steigen dr 
electromotorischen Kraft mit steigender Temperatur be- — 
obachtet. 
Die quantitative Prüfung des Satzes bot Lücken, und 
zwar, wie Ozapski mit vollem Recht betonte, wegen ds 
Mangels an thermochemischen Daten. Es erschien mir da- 
her bei der Wichtigkeit des Satzes für die gesammte von 
Helmholtz angebahnte Theorie der Electrolyse wünschens- 
werth, eine erneute experimentelle Prüfung desselben zu unter- 
nehmen, wobei ich insofern eine grössere Vollständigkeit er- 


1) Czapski, Wied. Ann. 21. p. 209. 1894. 
Wied. Ann. 24. p. 618.1885. 


J 
Wärmeerzeugung in galvanischen Ketten. 
? 

| cesammte chemische Energie in Stromenergie übergeht, 


5 24 H. Jahn. 


Die Methoden. 
Für die Bestimmung der chemischen Wärmen kamen zwei 
3 oe Methoden zur Anwendung. 
i Die erste beruht darauf, die gesammte in dem Strom- 


ay kreis, incl. dem Element entwickelte | Warmemenge zu messen. 


dem Calorimeter befindliche Element; der Widerstand der 
- Zuleitung yon den Verzweigungspunkten A und B zu dem 
Element sei 9, der Widerstand des Stromkreises I sei ver- 
_ schwindend klein gegenüber dem des Stromkreises II, die 
_ durch ein Galvanometer im Stromkreis II gemessene Poten- 
tialdifferenz zwischen den Punkten A und B sei 4; dann ist 
nach dem J oule’schen Gesetz die in dem Stromkreis I, incl. 
der Zuleitung, während der Zeit £ entwickelte Wärmemenge: 
aJ(4.+Jo)t,; 
wenn « das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit bezeichnet. 
er  Addirt man zu diesem Ausdruck die direct gemessene 
_ ‘Warmemenge W, welche das Element während derselben Zeit 
entwickelt, so erhält man für die in der gesammten Strom- 
bahn entwickelte Wärmemenge, d.h. für die chemische Wärme 
des Elementes, den Ausdruck: 
aJ(4+Je)t+ W=Q. 

Fir Elemente, deren electromotorische Kraft zu gering 
war, um hinreichend starke Ströme und genau bestimmbare 
_  Wärmeentwickelungen zu geben, kam eine schon von Raoult 
vorgeschlagene und benutzte Methode zur Anwendung, Die- 
selbe beruht darauf, durch eine in den Stromkreis I einge- 
 sehaltete Hülfsbatterie die electrolytischen Processe in der 
Kette zu verstärken. 

In diesem Falle sind zwischen A und B (Fig. 2) zwei 
electromotorische Kräfte 4!) und E wirksam, wenn E die 


1) Wenn die Elemente E und E, den Strom nach derselben Rich- 
tung senden, so ist: 

E,=J(q+7)+4, 

+ 4 für die Stromrichtung a, Aal. 
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SER Wärmeerzeugung in galvanischen Ketten. 25 
electromotorische Kraft des in dem Calorimeter befindlichen 
Elementes bezeichnet. Die ganze zwischen den beiden Punk- 
ten in der Zeit ¢ geleistete, durch Wärme ausgedrückte Ar- 
beit ist daher: 

atJ\d + E). 

Zieht man davon die Joule’sche Wärme, welche sich 
in den Zuleitungsdrähten (9) entwickelt, ab, so erhält man 
für die in dem Elemente Z durch den Strom entwickelte 
Wärmemenge: 

aJ(4—Jo)t+aEJt. 

Das Element kann aber auch secundäre Wärme + S 
entwickeln, somit stellt: 


giebt die in Wärme ausgedrückte chemische Energie des 
Elementes. 

Um die electromotorische Kraft des Elementes zu be- 
stimmen, wurde der Stromkreis I unterbrochen und das in 
dem Stromkreis II befindliche Galvanometer abgelesen. An- 
genommen, die so beobachtete Potentialdifferenz sei 4’, so ist: 

4=E. 

Die secundäre, in dem Element verbleibende oder von 
dem Element aufgenommene Wärmemenge soll nun nach 
dem v. Helmholtz’schen Satz gegeben sein durch die 
Gleichung: 


” ist, da die Elemente sich in dem Eiscalorimeter befanden, 
= 273 zu setzen, dp/dd ist der Temperaturcoéfficient des 
Elementes. Derselbe wurde durch die Methode des Gegen- 
einanderschaltens zweier gleicher Elemente bestimmt, und 


4 kann =0 werden, je nach der Wahl von Z,, E und den Widerstän- 
den. Es kann auch 4 = 0 sein, wenn: 


ist. Bei den folgenden Versuchen war die Anordnung stets so, dass der 


Strom in der a floes und dass 4 > 0 war. 


die gesammte im Calorimeter gemessene Wärme dar, und: oe Be. 
S=Q 
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zwar befand sich das eine Element in schmelzendem Eis, das 
andere in einem durch Alkoholdampf erhitzten Luftbade. 
Die beiden gegeneinander geschalteten Elemente zeigten, so- 
lange sie sich in ein und demselben Bade befanden, keinen 
Strom an. 

Sämmtliche Wärmemessungen wurden mittelst des Bun- 
sen’schen Eiscalorimeters ausgeführt. Die angegebenen 
Wärmemengen sind in Grammcalorien ausgedrückt. 

Was die Anordnung der Apparate, die Aichung der 
Galvanometer, sowie die Ausführung der Versuche anbelangt, 
verweise ich auf meine Abhandlung über die Gültigkeit des 
Joule’schen Gesetzes für Electrolyte.') 

Die Galvanometer wurden, wie bei den früheren Ver- 
suchen, in regelmässigen Intervallen von fünf Minuten ab- 
gelesen. Die mittlere Stromarbeit für die Zeiteinheit: 


Jf Jade resp. 4—Jo)dt, 
t tJ {4; 
sowie die mittlere Stromintensität: 
J=+f sat 


wurden mit Hilfe der Simpson’schen Regel ermittelt. Für 
das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit wurde der von mir 
ermittelte Werth: 

0,2394 

angewendet. Als electrische Einheiten fungiren Ohm, Volt 

Ampere. 

Die in den Elementen während der Versuchsdauer aus- 
Eee Kupfer-, resp. Silbermengen, sowie die auf ein 
in Milligrammen ausgedrücktes Atomgewicht des zweiwerthi- 
gen Kation bezüglichen Wärmemengen, wurden aus der mitt- 
_ leren Stromintensität unter Zugrundelegung der von F. und 
W. Kohlrausch ermittelten Werthe für das 
sche Aequivalent des Silbers, resp. des Kupfers: : 


1,118 mg, resp. 0,3281 m ey 
1) H. Jahn, Wied. Ann, 25. p. 65. 1885. 295 
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sowie der Atomgewichte: 


RR Wärmeerzeugung in galvanischen Ketten. 


Ag = 107,66, resp. Cu=63,1T7 = 


berechnet. 

Der Widerstand endlich der Zuleitung von den Ver- 
zweigungspunkten zu dem in dem Calorimeter befindlichen 
Element war: ee 

In den nachfolgenden Tabellen bezeichnet: aeg... 


g den Ablenkungswinkel im Galvanometer 7); 


wis ” ” ” G; 

bei Einschaltung 
Wy» ” ” ” standes 
C die-electromotorische Kraft des Normalelementes fir 


die beobachtete Temperatur; 

# den Ablenkungswinkel im Galvanometer G während 
der Einschaltung des Normalelementes; 

A die Potentialdifferenz zwischen den Verzweigungs- 
punkten A und B; 

J die Stromintensität; bo 

t die in Minuten yon dem Momente des 
Stromschlusses bis zu der entsprechenden Ablesung verflos- 
sene Zeit; 

N den zur Aichung des Galvanometers 7 benutzten 
Normalwiderstand; 

G das corrigirte Gewicht des während des Wärmeaus- 
gleiches von dem Calorimeter eingesaugten Quecksilbers; 

W die G entsprechende Wärmemenge; 

A die mittlere Stromarbeit; 
die mittlere Stromintensität; wh 


si 


Das Daniell’sche Element. 


Das Daniell’sche Element ist wiederholt Gegenstand 
thermochemischer Untersuchungen gewesen, welche mit grösse- 
rer oder geringerer Uebereinstimmung ergeben haben, dass 
die gesammte chemische Energie in Stromenergie übergeht. 


1) T bezeichnet das zur Messung der Stromintensität, G das zur 
Messung der Potentialdifferenz benutzte Galvanemeter. 
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Die etutten Versuche sind in neuerer Zeit von J. Thom- 
sen ausgefiihrt worden; derselbe fand: 0° C 


Chemische Energie = 50,130 | Calorien u 1,09: 


Stromenergie = 50,290 | 
Um die chemische Energie nach den beiden oben erörterten | Dar: 
Methoden bestimmen zu können, war dafür Sorge zu tragen, | dene 
dass nicht durch die Diffusion der Kupferlösung zu der 
Zinklösung eine Kupferabscheidung an dem Zinkpole ein- 
trete, wodurch die gemessenen Wärmetönungen fehlerhaft 
würden. Zu diesem Behufe war das Element in folgender 
Weise disponirt. 

Durch die eine Bohrung des das Glasrohr A (Fig. 3) | **8 
verschliessenden Kautschukstopfens war der mit Guttapercha 
überzogene Kupferdraht D geführt, an welchem die cylin- 
drisch gebogene Kupferplatte C angenietet war. Durch die 
zweite Bohrung des Kautschukstopfens wurde das enge Glas- | —— 
rohr E geführt, dessen Länge so bemessen war, dass es aus é 
dem Calorimeter und über die Eisschicht des äusseren Kübels 
hinausragte. In diesem Glasrohr war der mit Guttapercha 
überzogene Kupferdraht F beweglich, an dessen unteres Ende 10 
das Zinkstäbchen Z angelöthet war. Letzteres wurde durch 20 
die Bohrung des Kautschukstopfens G geführt, welcher die 25 
Thonzelle B verschloss. Der Kautschukstopfen H verschloss 35 
das Reagenzglas des Calorimeters. Das Rohr A wurde nur 40 
so weit mit Kupferlösung angefüllt, dass die mit Zinksulfat- 50 

lösung gefüllte Thonzelle über der Kupferlösung schwebte. 55 

- Die Thonzelle wurde erst unmittelbar vor dem Versuche 

durch Niederdrücken des Kupferdrahtes F in die Kupfer- 

= lösung eingetaucht und unmittelbar nach dem Versuche 
= herausgezogen. Auf diese Weise gelang es, die 


_ Kupferabscheidung an dem Zinkstäbchen zu verhindern: 
dasselbe war nach dem Versuche vollkommen blank. 
Die Concentration der angewendeten Lösungen war: 


CuSO, + 100H,0, 
/ ZnSO, + 100H,0. 
Das Zinkstäbchen wurde nach — isch 
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Für die electromotorische Kraft dieses Elementes bei i = 
0° C. ergaben sich die Werthe: 


1,0957, 1,0958, 1,1008, 1,0978, 1,0991, 1,0961 1,0942, 1,0907 Volt 
Mittel: 1,0962 Volt. 


Daraus ergibt sich die Stromenergie für ein Atom abgeschie- _ 

denen Kupfers zu: ite.) 
EJt = 50,526 Calorien. 

Für die Bestimmung der chemischen Energie wurden : 

zunächst zwei Versuche nach der ersten Methode — Bestim- _ 

mung der gesammten im Stromkreis entwickelten Wärme — 


ausgeführt. Dieselben ergaben: 


Tabelle I. Versuchsdauer 1 Stunde. 
sv | Amp. Volt | JA 
0 | 0,022 715 | 0,008 9105 | 0,050 155 0,186 4 0,006 840 9 


5 0,024515 | 0,0095960 | 0,054130 | 0,14688 0,007 950 9 
10 0,024 793 | 0,009 6955 0,054 743 | 0,148 41 0,008 124 4 
15 0,024 931 0,009 7580 0,055048 | 0,149 86 0,008 222 3 
20 | ” 0,009 7205 | 0,055048 | 0,148 80 0,008 1908 
25 0,025 180 | 0,009 8080  0,055597 | 0,150 18 0,0083470 
30 0,025 277 | 0,009 9075 | 0,055812 | 0,151 65 0,008 464 2 
35 0,025 347 | 0,0098950 | 0,055966 | 0,151 47 0,0084770 
40 | 0,025568 | 0,010008 0,056 454 | 0,153 20 0,008 6485 
45 0,025 596 | 0,009 995 0,056 516 | 0,153 00 0,0086467 — 
50 0,025 734 | 0,010045 0,056 821 | 0,153 76 0,008 7368 
55 0,025 790 | 0,010 095 0,056 944 | 0,154 53 0,008 7994 
59 | 0,025873 | 0,010070 0,057 128 0,154 0,008 8060 


|. tee | C Volt | N Ohm 
0,090 312 | 0,122 68 0,093 420 | 1,4800 | 9,4184 
hy: | G@ Gramm | W Calor. | A | J Amp. 
| aa 06883 | 44,841 | 0,008 381 9 | 0,055 607 
Es ist demgemäss: 
be W = 44,341 Calorien 
wir ana =. 
Q = 51,831 | 
Also für 1 Atom Kupfer = 49,850 | ae 
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Tabelle IL Versuchsdauer N Stunde. 


J 4 
‘ey Amp. Volt v4 
0,027 424 0,010 905 0,058 625 0,148 48 | 0,008 7044 
0,029 889 0,011 865 0,063 894 0,16155 | 0,010 322 
0,080 720 0,012 188 0,065 671 0,165 94 | 0,010 897 
0,030 956 0,012276 | 0,066 175 0,167 14 0,011 060 
0,031 058 0,012 338 0,066 383 0,167 98 | 0,011 152 
0,031 233 0,012 438 0,066 767 0,16985 | 0,011 307 
0,031 372 0,012 468 0,067 065 0,16969 | 0,011 380 
0,081 468 0,012 488 0,067 269 0,17003 | 0,011 438 
0,081 579 0,012 562 0,067 507 0,17104 | 0,011 546 
0,081 718 0,012 587 0,067 804 0,17137 | 0,011 620 
0,081 829 0,012 649 0,068 041 0,17222 | 0,011 718 
0,031 884 0,012 687 0,068160 0.17274 0,011 778 
0,081 995 | 0,012675 | 0,068 396 | 0,17258 _| 0,011 804 
tn | & ET tg 9 C Volt | N Ohm 
_ 0,091 572 | 0,135 34 0,10502 _ 14299 ud 9,418 4 
vies Te Gramm W Calor. | Amp. 
T 0,807 4 7 52,394 | 0,011 222 | 0,066 573 
Es ist demgemäss: 
aJAt= 9,672 
2 on F 
> 52,394 alorien. 
Q = 62,448 | 
; Br Also für 1 Atom Kupfer = 50, 168 as: 


Zur Controle wurde noch ein Versuch nach der zweiten 


Methode ausgeführt, und zwar fungirte dabei als Stromgeber 
ein Bunsen’sches Element. Ba 
Die Resultate dieses Versuches waren: 


Tabelle III. Versuchsdauer 1 Brands) 


J A-—Jd 

tg y |_ Amp. | Volt.‘ | -Je) 
0 | 0076707 | 0069862 | 0.10416 | 1,1582 | 

5 | 0077677 0069115 | 010548 | 1,1406 | 0,12081 
10 0,078 350 0,068 680 0,106 39 1,1332 0,120 56 
15 | 0.078848 0.068315 | 0,10707 1.1271 0.120 68 
20 0.079280 | 0.067995 | 0,10765 1.1217 0.120 75 
25 | 0.079755 | 0,0677 0,108 30 1.1176 0,121 03 
30 0,080122 0.,06738 0.108 80 1.1118 0,121 09 
35 0,080 642 0,067 20 0,109 50 1,1082 0,121 35 
40 | 0,081024 | 0,06687 0,110 02 1.1027 0,121 32 
45 0,081 293 0,066 75 0,110 38 1,1007 0,121 51 
50 0,081 725 ° 0,066 50 0,110 97 1,0965 0,121 68 
55 0,082 146 0,066 25 0,111 54 1,0922 0,121 83 

q 0,066 19 1,0912 0,121 72 
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91 te tg9 | 0 Volt 
0084573 | 0064655 | 0,086190 | 1,4355 
G Gramme | W Calor. A | 
| 8,1836 206,60 0,12109 | 
Es ist demgemäss: 
zoh W = 206,60 


in galvanischen Ketten. 


Calorien. 


Il 
je 
i=) 


also für 1 Atom Kupfer = 50,312 
Es ergeben sich demgemäss für die chemische Energie _ 
die Werthe: ‘ 53 
I. 49,850 II. 50,168 III. 50,312 Mittel 50,110 Calorien. 
Ein Vergleich dieses Werthes mit dem für die Strom- 
energie gefundenen ergiebt, dass die chemische Energie etwas 
kleiner ist, als die Stromenergie. Die Abweichung beträgt: 
— 0,416 Calorien, 
ein Werth, der wohl zu klein ist, um ibn mit voller Sicher- 
heit verbürgen zu können. Immerhin ist es aber nicht ohne 
Interesse, zu bemerken, dass diese Abweichung der Helm- i 
holtz’schen Theorie conform ist., Nach derselben müsste / 
die electromotorische Kraft des Daniell’schen Elementes mit 
steigender Temperatur steigen, eine Erscheinung, welche von 
Preece und Gockel in der That constatirt worden ist. 
Gockel fand für den Temperaturcoéfficienten des Daniell’- 
schen Elementes: 
= +0,000084 Volt, 


woraus sich die secundäre Wärme zu: a 

ad = — 0,428 Calorien 
berechnen würde, also in vollkommener Uebereinstimmung 
mit den obigen Versuchen. 

Ohne jedoch auf diese Uebereinstimmung allzu grosses 
Gewicht legen zu wollen, beweisen die Versuche jedenfalls, 
dass die nach den beiden Methoden erhaltenen Resultate hin- 
reichend untereinander übereinstimmen, um ihre Brauchbar- 
keit für die in Aussicht genommenen Versuche ausser Zwei- 
fel zu setzen. 
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Kupfer in Kupferacetat — Blei in Bleiacetat. — 


Die Untersuchung dieses Elementes bot ein erhöhtes 
Interesse, da es, wie Braun nachgewiesen hat, unter starker 
Wärmeabsorption arbeitet. Die dem Elemente zukommende 
chemische Wärme ist aus den Thomsen’schen Zahlen nicht 
zu berechnen, da, wie G. Wiedemann und Schützen- 
berger nachgewiesen haben, bei der Electrolyse des Kupfer- 
acetats kein reines Kupfer abgeschieden wird, sondern eine 
Verbindung von Kupfer und Kupferoxyd, deren Bildungs- 
wärme nicht bekannt ist. 

Das Element war in derselben Weise angeordnet, wie 
das oben beschriebene Daniell’sche Element. Die Kupfer- 
acetatlösung war eine bei 0° gesättigte, während die Blei- 
acetatlösung die Concentration: 

Pb (C,H,0,), + 100 H,O 

hatte. Fir die electromotorische Kraft des Elementes bei 
0° C, fand ich: 

0,47895  0,47847 0,47547 0,47283 Mittel 0,47648 Volt. 
sodass sich die Stromwärme zu: 


* “8 21,96 Calorien berechnet. 


Fir die Bestimmung der chemischen Wärme konnte bei 


der Kleinheit der electromotorischen Kraft des Elementes 

nur die zweite Methode in Anwendung kommen. Als Strom- 

geber fungirte dabei ein Bunsen’sches Element. 
Die Resultate der Versuche waren folgende: 


Tabelle IV. Versuchsdauer 1 Stunde. 


J 4—Je | z 
| Sy _ Amp. Volt | 


0.018906 | 0.10898 | 0,020608 | 1,7651 | 0,086875 
0,019668 | 010883 | 0021439 | 1.7626 | 0,087 788 
0.019737 | 010888 | 0021514 | 1.7626 | 0.087920 
0.019640 | 0.10892 | 0021408 | 1.7641 | 0,087766 
0.019598 | 010898 | 0021362 | 41,7651 | 0,087707 
0.019529 | 010910 | 0021287 | 1.7671 | 0087616 
0.019418 | 010916 | 0.021166 | 1.7680 | 0.097422 
0,019349 | 010904 | 0.021091 0,087 246 
0,019821 | 010922 | 0,021061 ' 0,087 256 
0,019211 | 0.10916 0,087 022 
0.019225 | 010922 | 0,087 071 
0,019 142 | 0,109 10 0,086 871 

0,109 22 | 0,036 808 
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tg 9ı tey | tee C Volt | N Ohm 
28 0,12905 | 0,081 432 0,088 422 1,4338 9,387 
er G Gramme| W Calor. A J Amp. 
| 0,5971. | 88,747 0,087 366| 0,021157° 
Es ist demgemiss: 
bs tie J(4—Jg)t = 32,204 
u W = 38,747 
ne <= 6,543 | Calorien. 
9 ae oder fiir 1 Atom Kupfer = 16,540 
Tabelle V. Versuchsdauer 1 Stunde. 
J 4—J 
eT- t tg p tg y | Amp. | Voit” J(4 —Je 
i- = = 0 
o | 0228s: | 0,10781 | 0084508 | 1,7807 | 0,042 407 
5 || 0,028 088 0,10790 | 0,024666 | 1, 1321 | 0,042 728 
10 || 0,022 992 0,10797 | 0,024 622 1.7332 0,042 674 
15 ” 0,10790 | | 1,7821 0,042 647 
bei 20 || 0,022 853 0,108 03 0,024478 | 1,1348 0,042 448 
25 ”» »” 0,107 90 » » | 41,7821 0,042 142 
30 || 0,022826 | 0,10809 0,024444 | 1,7358 0,042 417 
35 || 0,022784 | 0,10790 0,024 399 1,1821 | 0,042264 
40 » » | 0,108 09 1,7353 0,042 340 
45 || 0,022 858 0,107 97 0,024 473 1,7833 0,042 418 
50° || 0,022715 0,108 15 0,024 325 1,7362 0,042 238 
er 55 || 0,022826 0,108 08 0,024 444 1,7348 0,042 393 
59 || 0,082715 0,108 15 0,024 325 1,7362 0,042 233 
tes | CVolt | N Ohm 
ym- 
0,129 72 0,081 097 | 0,089200 | 1,4340 
| @ Gramme | W Calor. A 
| 0,6799 | 44,121 | 042424 | 0,024 490 
are Es ist demgemiss: 
75 Q = 1559 Calorien. 
en ofr fiir 1 Atom Kupfer = 16,506 
166 
Wärme die Resultate: 
422 I. 16,540 IL. 16,506 Mittel 16,528 Calorien. 
256 während die Stromwärme: 
871 beträgt. Die secundäre Wärme beträgt daher: 
808 


— 5,437 Calorien. 
Ann. d. u. Chem. 


3 
- 
£ 


aa Demgemiss miisste nach der Theorie von Helmholtz 
- die electromotorische Kraft des Elementes mit steigender sa 
_ Temperatur steigen. Gockel bestimmte in der That den Vi 


Temperaturcoéfficienten des Elementes zu: pe 
+ 0,000 385 Volt, Gittins re 
woraus sich die secundäre Wärme u: ste Si 
— 4844 Calorien, 
are ; also in ziemlich naher Uebereinstimmung mit der experi- 
mentell gefundenen Zahl berechnet. da 
a m ch 
ER Das Warren de la Rue’sche Element. — 


Dieses Element schien das geeignetste Versuchsobject | to 
für die Prüfung der in Frage stehenden Theorie zu bieten, | tg 
und zwar war eine doppelte Controle derselben möglich. dr 
% Helmholtz hat aus seinen theoretischen Untersuchungen | »e 

den Schluss gezogen, dass bei der Anwendung eines Salzes, ab 
welches sich unter Wärmeentwicklung im Wasser löst, die] 4« 
er electromotorische Kraft des Elementes mit steigender Con- | ch 

centration der Salzlösung fallen müsse. Da sich nun Zink- 
_ chlorid unter bedeutender Wärmeentwicklung in Wasser auf- 
löst und auch eine grosse positive Verdünnungswärme hat, 


ve 


go war die experimentelle Prüfung der soeben angeführten | °° 
theoretischen Folgerung bei diesem Element leicht durch- yt 

fihrbar. Die Beobachtungen entsprechen vollkommen der 

Theorie, wie aus den folgenden Zahlen unmittelbar ersicht- 
lich ist. ry 
fo 

Concentration | Eleetromoto- | Concentration _ Electromoto- 
der Lösung | rische Kraft der Lösung | rische Kraft > 
ZnCl,+100H,O 1,0326 Volt. | ZnCl,+50H,O| 1,0128 Volt. ha 
1,0307 | 1,0200 ” 
1,0802 » | 1.0196 ” 
1,0291 ” | 1,0164 ” 

Mittel | 1,0306 Volt. Mittel | 1,0171 Volt. | 
der Lösung Kraft 
“ZnCl, +25H,0 | 0986 Volt. | 
0,9145 | 
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Für den Nachweis des von der Theorie geforderten Zu- 
sammenhanges zwischen der secundären Wärme und der 
Veränderlichkeit der electromotorischen Kraft mit der Tem- 
peratur waren diese Elemente schon deswegen von besonde- 
rem Werth, weil bei der vollkommenen Unlöslichkeit des 
Silberchlorids in Zinkchloridlésungen die Bedingung der Re- 
versibilität des Processes gewiss erfüllt war. 

Die Elemente waren in derselben Weise disponirt, wie 
das Daniell’sche. Die Silberelectrode war mit reinem Silber- 
chlorid vollkommen bedeckt, und das Element wurde dadurch 
geschlossen, dass man in die über das Silberchlorid geschich- 
tete Zinkchloridlösung ein amalgamirtes Zinkstäbchen ein- 
tauchte, welches an dem in der Glasröhre beweglichen Kupfer- 
draht angelöthet war. Das Zinkstäbchen berührte nie die Sil- 
berchloridschicht. Von der Benutzung einer Thonzelle konnte 
abgesehen werden, da man sich durch einige Versuche von 
der vollkommenen Unlöslichkeit des Silberchlorids in Zink- 
chloridlösungen überzeugt 


Ag, AgClı Zn, ZnCl, + 100 H,0. 

Die electromotorische Kraft dieses Elementes wurde, wie 
schon erwähnt, gleich: E= 1,0306 Volt. 
gefunden. Es beträgt demgemäss die Stromwärme für die 
Abscheidung zweier Atome Silber: «EJt = 47,506 Calorien. 

Für die Bestimmung der chemischen Wärme wurden 
zwei Versuche nach der ersten Methode ausgeführt, welche 
folgende Resultate ergaben: 

Tabelle VI. Versuchsdauer 1 Stunde. 


ee | J Amp. |4+Jg Volt.) J(4+J9) 


| 
0 | 0031784 | 0,0090075 | 0048760 | 0,16358 | 0,0071560- 
5 | 0,082813 | 0,0092°25 0,044488 | 0,165 78 | 0,007 875 2 
10 | 0,082576 | 0,0093470 | 0044850 | 0,16800 | 0,0075848 
15 | 0,032 858 » 0,045231 | 0,16803 | 0,007 6002 
20 | 0,083 034 noon 0,045 481 | 0,16806 | 0,007 6435 


25 | 0,088 108 | 0,0094840 | 0,045576 | 0,16959 | 0,007 7292 
| 0,088 269 | 0,0094720 | 0,045804 | 0.17028 | 0,0077995 
0,088 448 | 0,0094720 | 0,046051 | 0,17031 | 0,0078429 


| 
40 | 0,033 560 0,009 5340 | 0,046205 | 0,17140 | 0,0079195 


45 || 0,083657 | 0,0095960 | 0,046838 | 0,17250 | 0,0079933 
50 0,00968835 | » » 0,173.15 | 0,008 0235 
55 | 0,088 795 0,046528 | 0,17317 | 0,0080573 


59 | 0,083 712 | 0,009 6400 | 0,046 414 0,173 27 0,008 042 2 
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te ty, | ted | N Ohm 
010522 | 0,077555 | 0,082156 | 1,1872 | 9,9654 
G Gramme | W Calor. 4 J Amp. 
0,5887. | 87,878 | 0,007 7620 | 0,045 677 


Es ist demgemäss: «J(4+J9)t= 6,690 

W = 87,878 

Q = 44,568 [ Calorien 


oder fiir 2 Atome Silber = 52,20 (Bart 
azh 


Tabelle VII. Versuchsdauer 1 Stunde. 


0,034 349 | 0,009846 0 0,047 258 Lid 0,175.18 | 0,008 2763 
0,085 457 0,010219 | 0,048 788 | 0,181 74 | 0,008 865 7 
' 0.085319 | 0010219 | 0.048598 0.18172 | 0,008 8303 
| 0085180 | 0,010157 | 0,048401 | 0,18062  0,0087423 
0,034 931 | 0,010.095 0,048059 | 0,17952 | 0,0086275 
0,084765 | 0,010088 | 0.047881 | 0,17842 0,0085340 
0,084 626 | 0,009995 | 0,047640 | 0,17774 | 0,008467 4 


0,034 598 | 0,010070 | 0,047601 | 0,17904 0,008 5224 
0,084 557 | 0,009995 | 0,047544 | 0,17773 | 0,0084500 
no” 0,009 970 » | 017730 0,008 4896 
0,034 488 0, 450 | 0.17729 0,008 4128 
” ” j ” ” | ” | ” ” ” ” 
” ” ” ” | ” ” | Bi u, “ ” ” 
tg Qı tgy, | tg | CVolt | N Obm 
0,104 62 0,077 922 | 0,083008 | 1,4366 | 9,8692 
Gramme_ ' W Calor. J 
| 0,6052 | 89,278 | 0,008 5647| 0,047 881 
Es ist demgemäss: «J(d+Jg)t= 7,381 
W = 39,273 | Calori we 
orien. 
oder für 2 Atome Silber = 52,126 eo 


‘ Diese beiden Versuche ergeben also auch für die che- 
Wärme die Werthe: 
I. 52,20 II. 52,13 Mittel 52,17 Calorien. 
Da nun die Stromwärme: 
47,51 Calorien 
a so ergibt sich für die in dem Elemente verbleibende 
ärme der Werth: 
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Für das in Frage stehende Element bestimmte ich den Tem- 
peraturcoéfficienten zu: 

— 0,000 409 Volt, 
also in befriedigender Uebereinstimmung mit Gockel, welcher: 

— 0,000 419 Volt! 
gefunden hat. Unter Zugrundelegung des von mir a pr 
Werthes berechnet sich die im Elemente verbleibende rr 
nach der Helmholtz’schen Theorie zu: é 

+ 5,148 Calorien, AG 
also in ziemlich naher Uebereinstimmung mit der experi- 


mentell gefundenen Zahl. 


Il. 
Ag, AgClı Zn, ZAC,+50H0. 
Die electromotorische Kraft dieses Blemestes bei 0° C. 


wurde zu: E= 1,0171 Volt eae 
bestimmt, es beträgt demgemäss die Stromwärme: 


a EJt = 46,896 Calorien. 


Für die chemische Wärme ergaben zwei Versuche ich > se 
der ersten Methode folgende Resultate: 


Tabelle VIII. Versuchsdauer 1 Stunde, 


| J | 4 
‘ ‘ey Amp. | Volt J4 


0 | 0088705 | 0016700 | 0077128 | 0,2198 0,016 914 
5 -|| 0,048956 | 0,018196 | 0,087593 | 0,2889 | 0,020930 
10 || 0,045422 | 0,018794 | 0,090514 | 0.24680 | 0,022838 
15 || 0,046030 | 0,019081 | 0,091725 | 0,24990 | 0,022922 
20 || 0,046445 | 0,019292 | 0,092552  0,253338 | 0,0846 — 

25 | 0,046900 | 0,019417 | 0,093458  0,25497 | 0,023830 
80 || 0,047246 | 0,019566 | 0,094148 | 0,2569 | 0,0190 

85 | 0,047528 | 0,019691 | 0,094700 | 0,25857 | 0,024486 
40 | 0,047757 | 0,019753 | 0,095167 | 0,25988 | 0,024685 
45 | 0,047993 | 0,019915 | 0,095637 | 0,26152 | 0,925010 — 
50 | 0,048241 | 0,019940 | 0,096181 | 0.26184 | 0,025171 
55 || 0,048485 | 0,019978 | 0,096517 | 0,26234 | 0,025 820 
59 | 0,048587 |. 0,02009 0,096 820 |. 0,26381 | 0,025542 — 


to, | ty tg C Volt | N Ohm 
0,089 906 | 0,12856 | 0,10877 1,4283 | 9,4228 
6 Gramme | W Calorien | A | J Amp. 
0,9892 | 64,192 0,028 669 | 0098041 
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ist demgemäss: ı 
ad*gt= 0,746 | 
W = 64,192 > Calorien. 
Q = 85,337 
oder fiir 2 Atome Silber = 49,068 


Tabelle IX, Versuchsdauer 1 Stunde. 


er er... Amp. | volt of 
0,047 605 0,020 127 0,094 980 Ef 0, 260 1 0, 024 704 
0,047 757 » ” | 0; ‚095 283 | » ” 0, 024 783 
0,047 826 | 0,020189 | 0,095420 | 0,2609 0,024 895 
0,047 896 .» 0,095 560 ” » 0,024 981 


0,047965 | 0,020252 | 0,095698 | 0,26171 | 0,025045 
” ” ” ” ” ” ” ” ” ” 


0,048 104 0,020 314 0,095 975 | 0,26251 0,025 195 


”» » 0,020 289 »n | 0,262 19 0,025 164 
0,048 084 » 0095835 | » » | 0025127 
0,048 020 | 0,020252 | 0,095807 0.26171 | 0,025658 
0020289 | » | 026219 | 0,025120 
0,047 872 0,020 252 | 0,095512 0,261 71 | 0,024997 
0, 047938 | 0,020240 | 0,095644 | 0,26155 | 0,025 016 
gu | td Cc Vol N Ohm 
9,090 856 0013219 | 011051 1,4281 9,4237 
es "Te G Gramme | W Calorien | A J 
1,0075 | 65,880 | 0,025078 | 0,095 651 
Es ist demgemäss: aJJAt = 21,618 
= ad*gt= 0,788 
oder für 2 Atome Silber = 49,096 


ie oh Die chemische Wärme beträgt mithin: re 


I. 49,068 II. 49,096 Mittel 49,082 Calorien, 
so dass sich für die in dem Elemente verbleibende Wärme 


2,186 Calorien , 


ergiebt. Da nun der Temperaturcoéfficient dieses Elementes 
nach meinen Bestimmungen: 
— 0,000 21 Volt 
beträgt, so berechnet sich nach dem Helmholtz’schen Satz 
die in dem Element verbleibende Wärme zu: 
+ 2,644 ne 
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in befriedigender Uebereinstimmung mit der experimen- 
tell gefundenen Zahl, “3 


Ill, 
Ag, AgCl|Zn, Zn Cl, + 25 H,O. é 
Die electromotorische Kraft dieses Elementes bei 0° C. ist: 
E = 0,9740 Volt. | 


Die Stromwärme berechnet sich mithin zu: ance : oe 
« EJt = 44,908 Calorien. 

Für die chemische Wärme ergaben zwei Versuche nach 

der ersten Methode folgende Resultate: er 


Tabelle X. Versuchsdauer 1 Stunde. t 


J 4 
gr ‘gy Amp. Volt J4 
0 | 0,044302 | 0,018320 | 0,085592 | 0,2865 0,020 242 


5 | 0,044744 | 0,018507 | 0,086446 | 0,23945 | 0,02070 
10 | 0,045159 | 0,018632 | 0,087248 | 0,24107 | 0,021033 — 
15 | 0,045408 | 0,018756 | 0,087780 | 0,24212 | 0,021241 
20 | 0,045574 | 0,018856 | 0,088050 | 0,24341 | 0,0214382 _ 
25 | 0,045616 | 0,018881 | 0,088131 | 0,24373 | 0,021480 — 
30 | 0,045684 | 0,018719  0,088262 | 0,24164 | 0,021327 | 
35 | 0,045753 | 0,018756 | 0,088396 | 0.24212 | 0,021402 — 
40 || 0,045781 | 0,018756 | 0,088450 | 024212 | 0021415 
45 | 0,045864 | 0,018943 | 0,088610 | 0.24458 | 0021668 
50 | 0,045892 | 0,018819 | 0,088664 | 0,24294 | 0,021539 
55 | 0,045822 | 0,018943 | 0,088529 | 0,24458 | 0,021 648 
59 | 0,0458 892 0,019 006 | 0,088664 | 0,24535 | 0,021 753 


—— = = 
| | C Volt | N Om 


109075551 | 0,10659 | 011059 | 1,4276 94266 

be 3 G Gramme 1% W Calor. | A J 
| 0,9023 | 58,558 | 0,021 384 | 0,087971 

ad At = 18,8984 4/ dei fori 
W = 58,553 } Calorien 


Q = 77,606 sa 


oder für 2 Atome Silber = 47,194 J) ie 


— 
4 
3 
5 
1 
5 
4 
7 2 
8 
0 
7 2 
6 
n 
51 
= 
2 
2 


0,84237, 


ermittelt. 


I 47,194, 


Die chemische 


II 47,100, 


0,84570, 


Die chemische Wärme beträgt mithin: 
Mittel 47,147 Calorien, 

sodass sich die in dem Element verbleibende Wärme zu: 
+ 2,239 Calorien 

berechnet. Fiir den Temperaturcoéfficienten des Elementes 
fand ich den Werth: 
Es beträgt mithin die nach dem Helmholtz’ u: Satze 
berechnete gebundene — 


— 0,000 202 Volt. 


0,83760, 


+ 2,54 Calorien. 


Ag, AgBr | Zn, Zn Br, + 25H,0. 

Für die electromotorische Kraft dieses Elementes bei 

0° fand ich die Werthe: 
0,88815, 
Die Stromwärme beträgt mithin: 


a EJt = 38,772 Calorien. 


40 H. Jahn. 
Tabelle XI. Versuchsdauer 1 Stunde. _ 
| Amp. Volt v4 
0 | 0,049002 | 0,020501 | 0,094 453 | 0,26045 | 0,02460 
0,046445 | 0,019817 | 0,091452 | 0,24541 0,022 442 
0,046 209 | 0.019255 | 0.090997 | 0.24462 0,022 260 
| 0,046 168 | 0,019218 | 0,088990 | 0,244 15 0,021 727 
0,046 287 | 0,019255 | 0,089123 | 0,24462 0,021 801 
| 0,046 168 | 0,019198 | 0,088990 | 0,24388 | 0,021 698 
0,046 237 »»” 0,089 123 ” 0,021 731 
i} » » » ” »» 
» » 0,019 255 ”» 0,244 62 0,021 801 
0,046 168 | 0,019198 | 0,088990 | 0,24383 0,021 698 
0,046 080 | 0,019180 | 0,088724 | 0,24308 0,021 563 
0,045 961 | 0,019180 | 0,088591 ” 0,021 581 
| 0,045 822 0,088 323 0,021 465 
tg 9ı tg 9, tg C Volt JA 
0,074 776 | 0,106 95 0,111 85 1,427 7 9,426 6 
G Gramme | W Calor. A J 
0,9128 | 59,234 0,021 880 | 0,089 486 
Es ist demgemiiss: «J At = 18,857 
aJd*et = 0,690 
W = 59,234 ¢ Calorien. 
Q = pre 
oder fiir 2 Atome Silber = 47,10 bee Ghd 
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Mittel 0,84095 Volt. 


Wärme wurde nach der ersten Methode 
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Tabelle XII, Versuchsdauer 1 Stunde. 

| J 
L gr ur | Amp. | Volt v4 
0 | 0044506 | 0,017947 | 0,086668 | 0,23676 | 0,020515 
5 | 0,046717 | 0,019192 | 0,090958 | 0,25318 | 0,023 028 
10 | 0,048104 | 0,019442 | 0,093658 | 0,25648 | 0,024021 
15 | 0,048587 | 0,019566 | 0,094598 | 0,25811 0,024 417 
20 | 0.049043 | 0,019678 | 0,095487 | 0.25953 | 0,024 781 
25 | 0,049486 | 0,019941 | 0,096349 | 0,26806 | 0,025 845 
30 || 0,049970 | 0,020189 | 0,097067 | 0,26683 | 0,025 858 
85 | 0,050307 | 0,020814 | 0,097984 | 0,26798 | 0,026 244 
40 || 0,050 576 0,020 377 0,098 471 0,268 81 0,026 470 
45 | 0,050755 | 0,020589 | 0,098 82 0,270 95 0,026 775 
50 || 0,050988 | 0,020589 | 0,099264 | 0.27161 | 0,026961 
55 0,051 213 0,020 526 0,099 711 0,27078 | 0,027 000 
59 | 0,051330 | 0,020718 | 0,099940 | 0,27324 | 0,027308 
wg | tem tg > C Volt | N Ohm 
0,076026 | 0,10575 | 010827 | 1,1288 | 9,4246 
| @ Gramme | W Calor. | A | J Amp. 
| 0,758 9 48,923 | 0,025 428 | 0,096 333 
Es ist demgemiiss: «„J4t = 21,910 
aJ*et = 0,800 
= 48,9238 \ Calorien. 
Q = 71,633 fled 
oder fiir 2 Atome Silber = 39,78 


Tabelle XIII. Versuchsdauer 1 Stunde. 


J 4 | 

sr | ey Amp. Volt | J4 
0 | 0048241 | 0,01994 | 0,093921 | 0,25796 | 0,024 228 
5 | 0,049209 | 0,020314 | 0,095805 | 0,26280 | 0,025178 
10 | 0,049789 | 0,020589 | 0,096985 | 0,265 71 0,025 757 
15 | 0,050385 | 0,020818 | 0,098095 | 0,26925 | 0,026413 
20 | 0,050740 | 0,020900 | 0,098786 | 0,27088 | 0,026 710 
25 || 0,050930 | 0,021 00 0,099 156 | 0,27168 | 0,026938 
80 | 0,051056 | 0,021 062 | 0,099 401 0,272 47 0,027 084 
85 | 0,051189 | 0,021124 | 0,099660 | 0,27328 | 0,027 285 
40 | 0,051870 | 0,021 187 0,100 01 0,2741 0,027 418 
45 | 0,051458 | 0,021249 | 0,100 18 0,274 9 0,027 540 
50 | 0,051488 | 0,021 212 | 0,100 24 0,27442 | 0,027508 
55 | 0,051 502 nn 0,100 27 „m 0,027 563 
59 »n 0,021 187 | »n 0,27410 | 0,027483 

tg 9ı wu | ted C Volt N Ohm 
0,076 433 | 0,10842 | 0,11039 1,428 1 9,425 6 
G Gramme | W Calor. | A J Amp. 

0,7726 | 50,136 | 0,026 780 | 0,098 822 
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42 0 Jahn. 
Es ist demgemäss: 
aJ At = 23,080 
ad’9t = 0,842 ‘ 
W= 50,136 } Calrien. 
200 Q = 74,058 
Atome Silber = 40,092 


Es ergeben sich mithin für die chemische Wärme die 
beiden Werthe: 
I. 39,78, II. 40,092, Mittel 39,986 Calorien, 
sodass die in dem Element verbleibende Wärme: 
+ 1,164 Calorien 
beträgt. Da nun der Temperaturcoéfficient dieses Elementes 


von mir zu: — 0,000 106 Volt 


bestimmt wurde, so berechnet sich nach dem Helmholtz’- 
schen Satze die in dem Element verbleibende Wärme zu: 
+ 1,334 Calorien, 
also in guter Uebereinstimmung mit der experimentell ge- 
fundenen Zahl. 
Die Resultate der Versuche sind in nachstehender Ta- 


Cu, CuSO, + 100H,0 i | | 
Zn, ZnSO, +100H,0 . 


Pb, Pb(C,H,0,), + 100H,0 0,4764821,96 16,528 | + 0,000885(G), —5,487 


Zn, ZnCl, +50H,0 . . 10171 46,896 49,082 |—0,00021 (J) +2186 | 42, 


belle zusammengestellt, A's uit who 
Tabelle XIV. 
Benichnung 4 des ‘Strom Wars | | 


. 1,0962 50,526 50,110) +.0,000034(@)|—0,416 |—0,4 


Ca, | | 


Ag, AgCl | 


Zn, ZnCl, +100H,0. . . 1,0806 |47,506| 52,17 |—0,000409(J)| +4,66 |+5,1 


Ag, AgCl ıı 


Ag, AgCl | | | | 
Zn, ZnCl, +25H,O . . . 0,9740 44,908 47, ee — 0,000 202 (J) +2,289 + 2,54 


Ag, AgBr | | | 
Zn, ZnBr, +25H,0.. . . 0,84095/88,772 89,936 —0,000 106 (J)| +1,164 | +14 
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Ein Blick auf diese Tabelle zeigt, dass sich für die von mir 
untersuchten Elemente der Helmholtz’sche Satz sowohl in. 
qualitativer als in quantitativer Beziehung vollkommen be- 
stätigt hat. 


Graz, Chem. Univ.-Laboratorium, Februar 1886. _ 
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III. Ueber die Pyroelectricität des Turmalins; | 
von Eduard Riecke. 
es # (Aus den Nachrichten der Königl. Gesellsch. d. Wiss. zu Göttingen vom 
30. Dec. 1885 mitgetheilt von dem Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf. I Fig. 4—9.) 


Das Studium der pyroölectrischen Erscheinungen erfor- 
dert die Verbindung von zwei ihrem Charakter nach sehr 
verschiedenartigen Untersuchungen. Die erste derselben be- 
steht in der Ermittelung der Beziehungen, welche zwischen _ 
dem krystallographischen Bau der pyroölectrischen Körper 
und zwischen der Vertheilung der electrischen Ladung an 
ihrer Oberfläche bestehen; die zweite Aufgabe, welche erst 
in Angriff genommen werden kann, wenn jene erste wenig- 
Wär) stens ihren hauptsächlichsten Zügen nach gelöst ist, besteht- 
in der Ermittelung des die Entwickelung der Electricität mit 
der Bewegung der Wärme verbindenden Gesetzes. Während 
bei dem Turmalin in der ersteren Richtung durch eine Reihe 


. von sorgfältigen Untersuchungen hervorragender Forscher 
ug ein gewisser Abschluss erreicht ist, sind in der letzteren 
"3 Richtung nur sehr wenige Arbeiten veröffentlicht worden.) 
ve Von besonderer Bedeutung sind die Untersuchungen von 
——-§ Gaugain, deren Resultate in den folgenden Sätzen nieder- 
roe gelegt sind. 
— 1. Wenn man eine beliebige Anzahl von Turmalinen zu 
.. einer Batterie vereinigt, indem man ihre gleichnamigen Pole 


1) Beequerel, Ann. de chim. et de phys. 87. p. 355. 1828. 
+1 Gaugain, Ann. de chim. et de phys. (8) 
Gött. Nachr. 1877. p. 474. 


3 

4 

a 

z’- a 
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mit. einem Kupferdraht umschlingt, so ist die von denselben 
gelieferte Electricitätsmenge gleich der Summe derjenigen, 
welche von den einzelnen Turmalinen unter denselben Um- 
ständen erzeugt worden wären. 

2. Wenn man eine Reihe von Turmalinen von gleichem 
Querschnitt hintereinander schaltet, indem man die ungleich- 
namigen Pole durch Kupferdrähte verbindet, so ist die von 
der Säule gelieferte Electricitätsmenge nicht grösser, als die 
von einem einzelnen erzeugte. 

3. Die von einem Turmalin entwickelte Electricitätsmenge 
ist proportional seinem Querschnitt und unabhängig von sei- 
ner Länge. 

Beispielsweise ergaben sich bei drei verschiedenen Pris- 
men für die Einheit des Querschnittes die Electrieitätsmengen: 
0,25 0,29 0,27. 

Als Maass für die Menge der Electrieität wurde die Anzahl 
der Entladungen eines zur Selbstentladuug eingerichteten 
Electroskops benutzt. 

4. Die Electricitätsmenge, welche ein Turmalin entwickelt, 
wenn seine Temperatur um eine gewisse Anzahl von Graden 
sinkt, ist unabhängig von der dazu erforderlichen Zeit. 

Eine Säule von 17 Turmalinen kühlte sich das eine mal 
bei ruhiger Luft in einer Zeit von 4 Minuten, das andere mal 
in einem Luftstrom in 1?/, Min. ab; das erste mal betrug die 
Zahl der Selbstentladungen des Electroskops 17, {das zweite 
mal 19,7. Bei einem anderen Versuch mit geringerer Diver- 
genz der Blätter des Electroskops waren dieselben Zahlen 
gleich 122 und 112. 

5. Die bei einer Temperaturerhöhung entwickelten Elec- 
tricitätsmengen sind ebenso gross, wie die einer gleich grossen 
Temperaturerniedrigung entsprechenden. 

Für die Versuchsanordnung von Gaugain war die Ab- 
sicht massgebend, die beobachteten Erscheinungen möglichst 
von den Einflüssen zu befreien, welche von der Zerstreu- 
ung der Electricität herrühren. Bei der folgenden Unter- 
suchung wurde diese Zerstreuung von vornherein in den Kreis 
der Betrachtung gezogen, da sie von grossem und wesent- 
lichem Einfluss auf den Verlauf der Erscheinungen ist. Es 


4 E. Riecke 
— 
4 fäh 
we 
q 
4 Tu 
Te 
da 
gan 
4 wu 
* 
TC 
ei 
2 6 
set 
4 du 
q Ex 
rel 
3 
Ls 
sp 
. 
1 ZW 
4 wi 
4 
3 
ha 
> . 
ell 
fa 
su 
4 
4 
q 
tr 
4 
T 
4 
q hs 
I 
a el 
| 


nselben 
enigen, 
n Um- 


leichem 
igleich- 
lie von 
als die 


smenge 
ron sei- 


mn Pris- 
nengen: 


Anzahl 
chteten 


wickelt, 
Graden 
it. 

ine mal 
ere mal 
trug die 
; zweite 
- Diver- 
Zahlen 


n Elec- 
grossen 


die Ab- 
öglichst 
erstreu- 

Unter- 
n Kreis 
wesent- 
ist. Es 


Byroelectrieität des Turmalins. 


ergibt sich, dass die Zerstreuung durch eine gewisse Leitungs- 
fähigkeit der Oberfläche des Turmalins bedingt ist, und dass 
auch bei den Versuchen von Gaugain ihr Einfluss keines- 
wegs ganz vermieden ist. 

Die Methode der Beobachtung bestand darin, dass der 
Turmalin in einem Raum von höherer, möglichst constanter 
Temperatur während einer gemessenen Zeit erwärmt, dass er 
dann, vertical über dem Knopf eines Goldblattelectroskops 
an Coconfäden hängend, der freien Abkühlung überlassen 
wurde. Die mit der Zeit sich ändernde Divergenz des Elec- 
troskops bildete den Gegenstand der Messung. 

Das Ziel, dessen Erreichung bei der Untersuchung an- 
gestrebt wurde, bestand einmal in der Ermittelung des Ge- 
setzes, nach welchem bei der Abkühlung die electrische La- 
dung ansteigt und wieder verschwindet, zweitens in der 
Ermittelung der Abhängigkeit, in welcher das jeweilig er- 
reichte Maximum der Ladung von der Grösse der Abkühlung 
steht, und drittens in der Bestimmung der auftretenden La- 
dungen nach absolutem, electrostatischem Maasse. 

Bei den Beobachtungen sollte die Dauer der Erwärmung 
so regulirt werden, dass durch dieselbe das Maximum der 
Ladung, welches den gewählten Temperaturverhältnissen ent- 
sprach, mit Sicherheit erreicht wurde. Zu diesem Zweck war 
eine Voruntersuchung auszuführen, welche den Inhalt des 
zweiten Abschnittes bildet, und welche den Einfluss der Er- 
wärmungsdauer auf die Grösse der electrischen Ladung be- 
handelt. Leider ist bei diesen Versuchen auf die Einhaltung 
einer constanten Erwärmungstemperatur nicht diejenige Sorg- 
falt verwandt worden, welche dem weiteren Verlauf der Unter- 
suchung nach wünschenswerth gewesen wäre. Doch dürften 
mit einiger Sicherheit die beiden folgenden Sätze aus den 
Versuchen zu entnehmen sein. 1. Bei der Abkühlung 
trittdasMaximum der electrischen Ladung ein, wenn 
der Turmalin zuvor in seinem ganzen Inneren die 
Temperatur des Erwärmungsraumes angenommen 
hatte, 2. Die einer gleichmässigen Erwärmung ent- 
sprechende Ladung ist nahezu dieselbe, wie die bei 
einer unglei 


x &r 
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-wenn die mittlere Temperatur der letzteren der 
-constanten Temperatur der ersteren gleich ist. 

a Der Verlauf der electrischen Ladung n bei der 
Abkühlung folgt dem Gesetz: 


Hier bezeichnet z die Zeit, H den Maximalwerth, welchen 

„die Ladung erreicht, g ist proportional der Leitungsfähigkeit 
+ cee der Oberfläche, a ist die in der Newton’schen Abkühlungs- 
formel auftretende Monstante: 


c. 


Be 4 wo unter M die Masse, unter S die Oberfläche des Turma- 
i oe. Jins, unter c seine specifische Wärme, unter A die äussere 
 Wärmeleitungsfähigkeit zu verstehen ist. 

Bei einem Krystall aus Snarum ergaben vier verschie- 
dene Beobachtungsreihen für A und g die Werthe in cm, 


9 min, 


h=0,0196 0019 0,0204 0,0195 
q=0,1052 0,1040 0,1095 0,0552. 


Eine Beobachtungsreihe mit einem Krystall von Elba 
ergab: 
h = 0,0200 und g = 0,0891. 

Er Vor dem Beginn einer Beobachtungsreihe wurde die Zer- 
-‘streuung der Electricitat in der Luft bestimmt, indem über 
‚dem Knopfe des Electroskops eine an Coconfiden isolirte 
4 electrische Messingkugel aufgehängt wurde. Die Distanz der- 
selben von dem Knopfe betrug 2,5 mm und war geringer, als 
-die Entfernungen, bis zu welchen die Turmaline dem Knopfe 
-genahert wurden. Der Zerstreuungscoéfficient der Luft er 
ies wies sich als ziemlich constant, der kleinste beobachtete Werth 
‚betrug 0,018, der grösste 0,025, immer noch weniger, als die 
‘Hälfte des kleinsten für g gefundenen Werthes. 

Die Leitungsfähigkeit g des Turmalins hängt ab von der 
Temperatur und von der Feuchtigkeit der Luft... Die Ab- 
shangigkeit von der Temperatur macht sich schon be 
„einer und derselben berechnd 
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man nämlich die Werthe von g aus den Beobachtungen, welche 
nach der Erreichung des Maximalwerthes H angestellt sind 
so findet man dieselben grösser, als für die dem Maximum 
vorangehenden Beobachtungen. Dadurch erklärt sich zum 
Theil die Verschiedenheit der angeführten Werthe von g. 
Die drei ersten der für den Krystall von Snarum gefundenen 
beziehen sich auf die Periode nach der Erreichung des Maxi- 
mums, der vierte Werth auf die Periode der ansteigenden 
Ladung. 2 

Der Grad der Veränderlichkeit von g ist bei verschiedenen 
Erwärmungstemperaturen und verschiedenen Turmalinen in _ 
verschiedener. Während ein Theil der Beobachtungen wenig- 
stens für die Periode nach Erreichung des Maximums con- 
stante Werthe von g liefert, dauert bei anderen die Aende- 
rung von g während der ganzen Abkühlungsdauer fort. So 
konnte von den mit dem Elbaer Turmalin ausgeführten Be- 
obachtungsreihen nur eine einzige durch einen constanten 
Werth von g in befriedigender Weise dargestellt werden. 
Ein dritter brasilianischer Krystall aber zeigte Erscheinungen, 
welche sich von den bisher erwähnten wesentlich unterschei- 
den, und auf welche die vorhergehende Formel nicht ange- 
wandt werden kann. 

Diese besondere Natur des brasilianischen Krystalls 
machte sich in sehr auffallender Weise bei denjenigen Be- 
obachtungen geltend, welche den Einfluss der Erwär- 
mungstemperatur auf die electrische Ladung zum 
Gegenstand hatten. Die Turmaline von Snarum und Elba 
zeigten ein ziemlich gleichmässiges Anwachsen der electri- 
schen Ladung bis zu den höchsten angewandten Tempera- 
turen. Der brasilianische Krystall erreichte bei einer Er- 
wärmung auf 70° bis 80° ein Maximum der Ladung, wel- 
ches bei höherer Erwärmung schnell bis zu einem viel 
kleineren Betrage herabsank. Diese Erscheinung dürfte am 
besten durch die Annahme zu erklären sein, dass der Tur- 
malin bei höherer Temperatur bis zu einem gewissen Grade 
leitend wird, sodass die Spannung der entwickelten Electri- 
eität einen bestimmten Betrag nicht überschreiten kann. 
Dabei bleibt vorerst unentschieden, ob diese Veränderung 
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einer direkten Wirkung der Wärme auf die ganze Masse des 
Turmalins oder einer Wirkung der heissen Luft auf seine 
Oberfläche zuzuschreiben ist. 


Jedenfalls aber ist diese bei höherer Temperatur sich 
einstellende Abnahme der Isolation wohl zu unterscheiden 
von der bei sinkender Temperatur wachsenden Leitungs- 
fähigkeit g. Mit Bezug auf diese ist es kaum zweifelhaft, 
dass ihre Ursache in einer Condensation von Feuchtigkeit an 
der Oberfläche des Turmalins zu suchen ist. Die hierdurch 
gebildete leitende Oberflächenschicht ist der Grund, weshalb 
jeder Turmalin im gewöhnlichen Zustand unelectrisch er- 
scheint, weshalb die durch eine Volumänderung bedingte La- 
dung nach kürzerer oder längerer Zeit wieder verschwindet. 
_ Würde es möglich sein, die Oberfläche des Turmalins in einen 
Zustand vollkommener Isolation zu versetzen, so würde die 
bei der Abkühlung auftretende electrische Polarisation als 
eine permanente sich erweisen. Ersetzen wir diese Polari- 
sation des Inneren durch eine mit derselben äquivalente elec- 
trische Belegung der Endflächen, so berechnet sich die Dich- 
tigkeit, welche von dieser bei vollkommener Isolation 
erreicht werden würde, bei dem Krystall von Snarum zu 

182 electrostatischen Einheiten für eine Abkühlung 
von 115°. Dagegen ergeben sich für die grössten bei den 
nar drei untersuchten Turmalinen in Wirklichkeit auftretenden 
_ Dichtigkeiten die Werthe von 48, 72 und 68 electro- 
statischen Einheiten. Dabei ist angenommen, dass die 
äquivalente Oberflichenbelegung sich auf die Säulenflächen 
des Turmalins in ähnlicher Weise ausbreitet, wie die magne- 

tische Belegung eines Stabmagnets auf die Seitenflächen des- 
selben. Es verdient hervorgehoben zu werden, dass diese 
Dichtigkeiten ganz von derselben Ordnung sind, wie diejeni- 
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Die untersuchten Turmaline. Methode. den 
bib Beobachtung. 
Die im Folgenden mitzutheilenden Beobachtungen be 
ziehen sich auf drei verschiedene Turmaline, einen von Elba, _ 
einen von Brasilien und einen von Snarum. Dieselben mö- Z ag 
gen mit E, B und S bezeichnet werden. “ 
Der Turmalin E ist von grüngelber Färbung, an aie 
Kanten durchscheinend; der Länge der Säule nach ist ein 
Wechsel von helleren und dunkleren Schichten zu beobach- 
ten. Die Begrenzung des Krystalls ist im wesentlichen gee 
bildet durch die zweite sechsseitige Säule; von den Kanten 
derselben ist eine durch eine Fläche der ersten sechsseitigen 
Säule glatt abgestumpft, während die beiden entpreckenden 
Kanten cylinderförmig abgerundet und gestreift sind. Am Ei 
oberen Ende des Krystalls sind zwei Flächen des Rhom- — 
boéders vorhanden, die dritte ist durch einen Bruch verloren 
gegangen. Das untere Ende ist ziemlich senkrecht gegen die 
Axe durch eine muschlige Bruchfläche begrenzt. Der grösste 
Durchmesser der Säule beträgt 14 mm, der kleinste 12 mm; 
die Länge des Krystalls von der unteren Bruchfläche bis u 
dem Ende der Rhomboéderkante 20 mm. Das Gewicht aes 
Krystalls ist 6,633 g, sein Volumen 2,137 ccm, sein speci 
fisches Gewicht 3,104. Bais 
Der Krystall B ist durchsichtig und von vollkommen 
gleichmässiger grüner Färbung; seine Form ist die einer drei- 
seitigen Säule mit gestreiften und cylindrisch gewölbten Flä- 
chen. Die Enden sind durch muschlige Bruchflächen: ge- 
bildet; die eine derselben ist ziemlich eben und unter einem 
Winkel von etwa 80° gegen die Axe geneigt, die andere ist 
eylindrisch gewölbt und verbindet eine Kante der dreiseitigen 
Säule mit der gegenüberliegenden Fläche. Die Durchmesser 
der Säule, gemessen von einer Kante bis zu der Mitte der 
gegenüberliegenden Fläche betragen 7'/,, 8 und 8!/, mm. Die 
Länge der Kante, welche den Ausgangspunkt der gewölbten 
Endfläche bildet, beträgt 38 mm, die Länge der gegenüber- 
liegenden Fläche 45 mm. Das Gewicht des Krystalls ist 
6,473 g, sein Volumen 2,077 ccm, sein specifisches Gewicht 
3,116. 
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Der Krystall S ist sammtschwarz und vollkommen un- 
durchsichtig, er zeigt in sehr regelmässiger Ausbildung die 
zweite sechsseitige Säule, deren abwechselnde Kanten durch 
die Flächen der ersten Säule abgestumpft sind; beide Enden 
zeigen sehr schön die Flächen des Rhomboéders. Die Durch- 
messer der dreiseitigen Säule betragen 23,5 — 24,5 — 24,5 mm; 
die Kantenlänge derselben ist im Mittel gleich 24 mm. Die 
Entfernung der Rhomboöderecken beträgt 35,5 mm. Das Ge- 
wicht des Krystalls beträgt 37,748 g, sein Volumen ist 12,401 ccm, 
sein specifisches Gewicht 3,044. 
Die Methode der Beobachtung war folgende: Der Raum 
eines Trockenkastens wurde auf eine constante Temperatur 
erhitzt; der Turmalin in demselben während einer bestimm- 
ten Zeit erwärmt, herausgenommen und mit Hülfe einer den- 
selben umfassenden Schlinge von Cocon mit vertical stehen- 
der Axe über dem Knopfe eines Goldblattelectroskops in 
geeigneter Entfernung aufgehängt. Während der Turmalin 
der freien Abkühlung überlassen war, wurde die Divergenz 
der Goldblätter beobachtet. Zu diesem Zweck wurden die- 
selben mittelst einer Linse auf eine matte Glastafel projicirt, 
auf welche ein Glasmaassstab aufgeklebt worden war. Die 
Beleuchtung der Goldblätter geschah durch eine in einiger 
Entfernung aufgestellte Lampe, deren Strahlen durch eine 
i ' Linse in paralleler Richtung auf die Goldblätter geworfen 
wurden. Unmittelbar nach der Herausnahme der Turmaline 
aus dem Trockenkasten konnte nie eine Divergenz der Gold- 
blätter beobachtet werden. Dieselbe wuchs mit fortschrei- 
tender Abkühlung, erreichte ein gewisses Maximum, um dann 
sehneller oder langsamer wieder zu verschwinden. 


U. Einfluss der Erwärmungsdauer auf die electrische 
Ladung. 


In den folgenden Tabellen sind die Erwärmungsdauern z 
in Minuten zusammengestellt mit den Temperaturen 7’ und ¢ 
ES des Trockenkastens und der Luft, mit den entsprechenden 
EN pe _ Maximalausschlägen A des Electroskops und mit der rela- 
tiven Feuchtigkeit der Luft 9. ee. 
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rch 
le z A | T t T-t 
n 
10 | 18 | 71,5 17,6 
20 5,0 | 1,4 18,9 
i Word 17,6 
13.4 728 | 181 54,7 | 52,0 
e- i 90 15,7 73,7 18,0 55,7 52,0 jah 
120 | 178 73,0 182 | 54,8 
240 178 73,0 189 | 541 ve 
‚um 
Turmalin B. Pips 
tur 
10 | 98 | 13,8 16,4 | 56,9 
im - 20 140 | 749 17,4 57,5 
wee 30 | 17,8 76,9 17,4 59,5 WIRBT 
1en- 17,7 75,5 17,4 58,1 45,0 
jenz Zu dieser Tabelle mag noch bemerkt werden, dass die _ 


die- | für 60 m angegebenen Zahlenwertbe nicht unmittelbar beob- — 
cirt, | achtet worden sind, sondern als Mittel aus drei bei ziemlich | 
Die | abweichenden Temperaturen angestellten Beobachtungen er- 
halten wurden. Diese drei Beobachtungen -sind: 


z A | T-t | 
60 16,1 75,7 18,2 57,5 50,0 
60 18,8 77,4 17,6 59,8 50,0 
60 16,3 72,0 17,3 54,7 46,0 


Turmalin 8, 


10 0,1 80,3 20,1 | 60,2 55,5 
20 0,7 82,5 19,8 62,7 58,0 
50 0,8 72,8 191 | 58,7 57,5 
50 1,2 78,0 | 20,2 57,8 | 55,5 
120 2,1 76,3 | 185 | 57,8 59,0 
300 4,5 17,5 | 18,7 | 588 57,5 
360 7,0 80,7 | 17,0 | 68,7 55,0 
480 1,9 796 | 17,7 | 61,9 59,0 
600 1,6 82,0 19,3 | 62,7 60,0 
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ırei- 
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nden 

rela- Bei kürzeren Erwärmungsdauern bis zu 30 mergabsich =e a 

ein Einfluss vorhergehender Erwärmungen auf den erreichten ee ee 
Maximalwerth der Divergenz A, so zwar, dass dieser durch 4 
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vorhergegangene Erwärmungen erhöht wurde. Die Beobach- 
tungen mit kurzen Erwärmungsdauern wurden daher wieder- 
holt, bis keine weitere Steigerung der Divergenz a mehr ein- 
trat. Es wurde dies in allen Fällen durch eine zwei- bis 
dreimalige Wiederholung der Erwärmung erreicht. 

Die Resultate der vorhergehenden Beobachtungen sind 
in Fig. 4 graphisch dargestellt; dabei sind diejenigen Punkte, 
für welche die Temperaturdifferenz 7—¢ mehr als 0,5° über 
dem Mittelwerth liegt, mit +, diejenigen, bei welchen 7’—1 
mehr als 0,5° unter dem Mittelwerth liegt, mit — bezeichnet. 


II. Einfluss der Temperatur auf die electrische Ladung. 


Turmalin E. 


; Die Dauer der Erwärmung betrug bei allen Beobach- 
tungen 150 Min. Die bei verschiedenen Erwärmungen be- 
obachteten Maximalausschläge sind in den folgenden Tabellen 


T | t Tut A | N) 

1 48,0 19,0 | 29,0 1,8 50,0 
61,8 19,3 42,0 TA. 
18,5 19,8 58,7 17,7 | 550 

31 | 184 54,7 178 

ds,‘ 84,0 | 18,6 65,4 268 | 550 | 
845 | 19,6 | 64,9 27,0 | 51,0 


malins von der Kugel des Electroskops vergrössert. Auf 
_ diese vergrösserte Distanz beziehen sich die folgenden Be- 


T t | T—t | A | Q 

93,2 19,5 137 | 12,0 51,0 

104,1 19,9 842 | 158 | 580 

104,9 | 185 864 | 

1138 | 178 | 960 | 182 | 540 | 

1290 | 194 | 1096 | 191 | 505 


tung 
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> Da die Beobachtung einer grösseren Divergenz der Gold- 
an blätter nicht möglich war, so wurde der Abstand des Tur- 
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Turmalin 2. 


Die Dauer der Erwärmung betrug bei allen Beobach- er 
tungen 70 Min. BE 


T t T-t A Q 

. 43,0 | 180 | 250 0,7 50,0 
56,1 18,1 | 380 2,6 50,5 wi 
66,2 17,7 48,5 4,1 58,0 i 
77,0 18,0 59,0 6,9 55,0 
81,8 18,4 62,9 1,5 52,0 ee 
91,4 18,4 73,0 9,4 50,0 es 
108,0 19,5 88,5 1,8 50,5 
1108 | 196 | 90,7 | 60 50,0 Fertbä; 
122,3 19,5 108,8 | 5,6 50,0 
130,1 18,5 111,6 6,1 53,0 


Die hier auftretende Wiederabnahme von A war bedingt — 
durch den Umstand, dass der Turmalin bei höherer Tempe- _ 
ratur leitend geworden war. Die Oberfläche desselben wurde — = 
mit absolutem Alkohol und Aether gewaschen und die Be- 
obachtungen wiederholt. Es wurden jetzt die folgenden 
Maximalausschläge erhalten: ha 


— 
180 | 1,7 55,5 
52,2 18,6 33.6 3,8 57,0 Han. 
ev ah 522 | 76 58,0 aay 
; 15,7 18,6 57,1 90 | 545 BE, 
psi 78, 184 | 605 | 110 | 60,0 
96,2 18,8 67,4 9,0 55,0 
105,0 192 . 85,8 1,9 54,0 
113,6 19,1 94,5 4,6 55,0 5 
120,9 18,8 102,6 8,4 58,0 
134,8 19,1 115,7 4,3 55,0. 
Turmalin S. ead 
Die Erwärmungsdauer betrug 420 Min. kauf tb. 
& 
45,4 | 18,7 | 26,7 0,6 57,0 
49,9 17,5 32,4 0,1 56,5 
i 66,5 | 17,8 49,2 5,0 55,0 care 
78.0 181 | 59,9 8,2 60,0 
99,0 193 | wu 34,0 57,0 
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90,4 20,2 70,2 9,8 56,0 
104,2 205 | 887 | 888 59,0 


: : = Die Entfernung des Turmalins von der Kugel des Elec- 
___ troskops wurde um weitere 17,3 mm vergrössert. 


| t T-t | A Q 
1092 | 202 89,0 16,3 | 600 
120.0 | 207 99,8 | as 
1274 | 211 106,3 208 | 600 — 
136,1 21.2 114,9 26.4 Ba 


IV. Die electrischen Ladungen der Turmaline in absolutem 
Maasse, 

ae An Stelle der mehr oder weniger complicirten Form, 

welche die untersuchten Turmaline darbieten, setzen wir einen 

_Kreiscylinder mit Geradendflächen von dem Volumen und dem 

Querschnitt der gegebenen Krystalle. Denken wir uns die 


. _ Endflächen eines solchen Cylinders gleichmässig bedeckt mit 


_ cylinders. Um diese letztere zu berechnen, denken wir uns 
Sg das Electroskop zunächst abgeleitet und bestimmen die unter 
dieser Voraussetzung inducirte electrische Ladung. Bei iso- 
 lirtem Electroskop ist zu dieser noch hinzuzufügen die La- 
dung, welche durch die Vertheilung‘der frei werdenden gleich- 
ie namigen Influenzelectricitét gebildet wird. Die Electricitäts- 
menge, welche hierbei auf die Blätter des Electroskops 
entfällt, bestimmt sich durch das Verhältniss der Capacitäten 
der Kugel und der Goldblätter. Umgekehrt wird man unter 

_ denselben Voraussetzungen auch die auf den Endflächen des 
genäherten Cylinders befindlichen Electricitätsmengen bestim- 
men können, wenn die electrische Ladung der Goldblätter 
gegeben ist. Diese Ladung bedingt aber andererseits die 
Divergenz der Goldblätter, deren grösserer oder geringerer 
R Betrag den Gegenstand der Beobachtung und Messung bildet. 
Die Aufgabe, die electrischen Ladungen der Turmaline oder 
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ten 
| 9,8} 101 | 12,1 | 18,0 | 18,7 | 164 | 17,1 | 211 
| 2220| 2190 | 2710 | 2730 | 2800 | 8300 | 3510 | 4810 
226 217 | 224 | 210 | 205 | 201 | 205 | 204 
Bei grösseren Ausschlägen kann hiernach gesetzt werden: 5 
e,/A = 205. 


Die der Kugel des Electroskops genäherte Standkugel 
möge das Potential V, das Electroskop das Potential 2 be- 
sitzen, die Ladung seiner Kugel sei.e,, die Ladung der Gold- 
Ganz allgemein werden dann die Gleichungen be- 


blätter e,. 
stehen: 


= 914+ 2, 
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93, V + 99232 + 99332, 


Wenn die Blätter des Electroskopes so weit von der 
Kugel entfernt sind, dass die wechselseitige Einwirkung beider 


= V +909 $2 + 93 £2, 


+e, =0. 


Conductoren earns werden kann, so wird: 
= + 


€ = Yn V + oq 2, 

Gai V + + = 0. 
Es sei nun g,, sehr gross gegen g,, und 9,,, dann muss 

2 sehr klein sein gegen V. Vernachlässigen wir 2 gegen V, 


so ergeben sich die ea 


V; 


= V, 

Wenn ales die Costficienten Gig und g,, sehr klein 
sind gegen g,,, so kann die Vertheilung der Electricitäten 
auf der Standkugel und auf der Kugel des Electroskopes so 


= — 


eine Graduirung des Electroskops voraus, vermöge deren es 
möglich ist, aus der Divergenz der Goldblätter ihre electrische — 
Ladung in absolutem Maasse zu bestimmen. Diese Graduirung — 
wurde dadurch bewerkstelligt, dass die Standkugel einer 
electrischen Drehwage geladen und abwechselnd der absolute 
Werth ihrer Ladung durch die Ablenkung der Drehwage, 
sowie die durch sie erzeugte Divergenz der Goldblätter be- 
obachtet wurde. Die Resultate dieser Beobachtungen sind n __ 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. Dabei bezeichnet 4 _ 
die Divergenz des Electroskops, e, die sie erzeugende La- 

dung der Standkugel. Die in der Tabelle enthaltenen Werthe 

sind durch eine graphische Reduction der alternirend beob- 
achteten Werthe von A und e, auf gleiche Zeitpunkte ah =“ 


= 93 82, 3 
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berechnet werden, als ob die letztere zur Erde abgeleitet 
wäre. Die Ladung der Goldblätter ist entgegengesetzt gleich 
der in der Kugel inducirten. 
Zur Berechnung der Coéfficienten g,, und g,, benutzen 
wir die von Kirchhoff gegebenen Formeln: 


m= a(¢ (08 (— logg) + 4.) = a 
{108 (— log g) + (0) — 2 


Hier bezeichnet a den Halbmesser der Standkugel. Es 


die der Mittelpunkte der beiden Engeln und 


dann ist: 2ab tt 
„(2 2)-# 
{ 3 1 — a® dr b? + 
f= — flog 


Ferner: 
2, = 0,05556 (log 9)? + 0,002 592 (log g)* + 0,000 521 (log g)® 


1 dU B 
2 = +1 4g (log N 

und: B, =}, B,= B,=#- 

> Durch Entwickelung nach Potenzen von £ ergibt sich 
für U die Reihe: 


1 


Die vorhergehenden Formeln vereinfachen sich, wenn 

oo die beiden Kugeln einander sehr nahe kommen; setzen wir 

| in diesem Fall: hat 
c=a+tb+ö, seb Anal 


ao 


uhna 


— +etc. 
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a 
: ab f a 
= (— + w(— | 


Ueberall bezeichnet % die Funktion, welche Gauss in 

der Abhandlung „Disquisitiones generales circa seriem in- 2 

finitam : 


1+ 7, 1.2.y(y+1) 
+ a(a+ Dat ith: 


1.2.3.7(7 + 1)(7 +2) 
eingeführt hat.') 


Nun ist der Halbmesser der Standkugel a = 605mm > 
der Halbmesser der Kugel des Electroskopes 5 = 6,97 mm, : 
ö=25 mm und c= 15,52 mm. Hiernach ergeben sich die 
folgenden Werthe der zur Berechnung von g,, und g,, noth- | 
wendigen Grössen. 


sich 


wenn 
1 wir 


Nach den genauen | Nach den Nähe- 


Forme rungformeln. 
a (¢ _ 5) 8,425 8,058 
log ¢ —0,6111 —0,621 
a 3 1 : 
a (¢ _ &) 7 | —8,447 — 3,240 
0,2862 —0,289 
4 
=, — 0,4683 0,465 
log (— logg) 0,4925 
82 — 0,0007 
(0) —0,5772 


a\;z a+rb' ’ 1 9ah BER 
a 
E 
8 
Ops, 
nd 
q)° 
> 
~ 
Be: 


3,447 (0,4925 + 1,814 0.0007) 
= 71,95 

Qe = — 3,447 {0,4925 + 0,577 + 0,0211} 
= — 3,76. 


Zur Bestimmung der in dem Electroskope inducirten 


Es war aber e, = 205 A, wo A die Divergenz des Electros- 
Für die in den Blättern des vertheilte 
; AR Die Anwendbarkeit dieser Formel ist an die Bedingung 
fe gebunden, dass die Capacitäten der Kugeln zu vernachlässigen 
= sind gegenüber der Capacität der Goldblätter. Um diese 
3 Voraussetzung zu prüfen, wurde die Standkugel der Dreh- 
wage geladen und zur Berührung mit der Kugel des Elec- 
 troskopes gebracht. Die in der Kugel nach der Berührung 
 zurückbleibende Electricitätsmenge konnte mit der Drehwage 
nicht mehr gemessen werden, bildete somit nur einen ver- 
__ schwindend kleinen Bruchtheil der ursprünglich der Kugel 
 mitgetheilten Electricitätsmenge. 

In dem Falle der sich berührenden Kugeln gelten die 
Gleichungen: 


= € = (Jo, + 92) V, = 933 V. 
Da e, im Vergleich zu e, ausserordentlich gross ist, so 
muss auch g,, sehr gross sein im Vergleich zu 9,, + qs. "| 


ist aber für die sich berührenden Kugeln: 
Ni t+ 912 = 3,240 {W (0) — W(— 0,465)} 
= 3.96. 

ee Somit ist g,, jedenfalls sehr gross gegen 3,96. Dasselbe 

gilt dann auch mit Bezug auf die Zahlen 7,95 und —3,76; 
diese repräsentiren aber die Capacitiiten g,, und g,, der 

beiden Kugeln bei den Versuchen, welche zu der Graduirung 

des Electroskopes dienten. Endlich ist noch ersichtlich, dass 

der Werth von g,, von derselben Ordnung sein muss wie q,, 
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sodass also g,, auch gegenüber von g,, als sehr gross zu 
betrachten ist. Die Zulässigkeit der unserer Rechnung zu 
Grunde liegenden Annahmen ist hiermit erwiesen. 

Es sind nun schliesslich noch die electrischen Dichtig- 
keiten zu berechnen, welche auf den Endflächen der die Tur- 
maline ersetzenden Cylinder anzunehmen sind, 

Eine mit Electricität von der Dichtigkeit « geladene 
Kreisfläche stehe senkrecht gegen den nach ihrem Mittel- 
punkt hingehenden Radius der Kugel vom Halbmesser 5; der 
Abstand der Fläche von dem Mittelpunkt der Kugel sei d, 
der Halbmesser des Kreises r; ein beliebiger Punkt der 
Fläche sei bestimmt durch die in derselben genommenen 
Polarcoordinaten o und 9. Unter diesen Umständen ist die 
in einem beliebigen Element der Fläche enthaltene Electri- 
citätsmenge gleich egdgdq; die von derselben erzeugte La- 
dung der Kugel — (d/r)egdodp und somit die durch die 
ganze electrische Kreisfläche erzeugte Ladung: 


edodm _ _ 


Bezeichnet man durch d, und d, die Abstände, in wel- 
chen sich die beiden Endflächen eines Kreiscylinders von 
dem Mittelpunkt der Kugel. befinden, und denkt man sich 
diese beiden Flächen belegt mit electrischen Schichten von 
derselben Dichte «, aber entgegengesetztem Zeichen, so ergiebt 
sich für die in der Kugel des Electroskops inducirte Elec- 


tricititsmenge der Werth: 


ebenso gross aber von entgegengesetztem Zeichen ist dann 

auch die in den Blättern des Electroskops enthaltene, also 
abgesehen vom Zeichen: 

e, = 2neb{ Vd,? + r? — Vd,? +r? — d, + dy}. 

Da aber e,= 97,1 A, so ergiebt sich zur Berechnung der 

Dichtigkeit « die Gleichung: 2 


97,1 A = Va? + 7? —d, 
fir kleinere von r: 


= 
| 
| 
| 3 
| 
| 
| 
Ä 
3 
e 


1 rt 5 r® 


er Längen der sie ersetzenden Kreiscylinder sind in der fol- 


a genden Tabelle enthalten. 


Turmalin | gm r mm ren mm 


E 136,10 6,58 15,70 
B 48,78 | 3,94 ioe 
; 444,92 | 11,90 


Bei den Beobachtungen selbst kamen verschiedene Ent- 
 fernungen der Turmaline von der Kugel des Electroskops 
zur Anwendung; mit Bezug hierauf muss noch bemerkt 
werden, dass für den Turmalin E noch eine vereinzelte, 
früher nicht mitgetheilte Beobachtung angestellt war; die 
: derselben entsprechende Distanz lag in der Mitte zwischen 
denjenigen, auf welche sich die früheren Tabellen beziehen. 
Diese Beobachtung wird im Folgenden gleichfalls mit be- 
_ rücksichtigt werden, sodass bei sämmtlichen Turmalinen drei 
verschiedene Werthpaare der Entfernungen d, und d, zu 
_ unterscheiden sind. Diese sind mit den ihnen entsprechenden 
_ Formeln zur nn von & in der folgenden Tabelle 


Turmalin E Turmalin B Turmalin N 
Stellung | | | e= | | e= 4. | | e= 
- 
I. 11,72 | 27,42 | 2,84..4 82,88 | 74,96 | 16,4..4 14,64 | 42,50 | 0,85..4 
II. | 16,22! 31,92 8,61..4| 47,18 | 89,76 | 28,5. 4 | 22,44 | 50,80 | 1,41..4 
II. | 21,82 | 87,52 | 5,57..4] 47,98 | 90,56 | 29,2. 4 | 39,74 | 67,60 | 3,15. 4 


Für die Abhängigkeit der Dichtigkeit « von der Ab- 
kühlung ergeben sich hiernach die folgenden Reihen zu- 
 sammengehöriger Werthe von « und Die jeweilige 
Stellung des Turmalins ist durch die beigefügten Ziffern 


Die Querschnitte der Turmaline, die Halbmesser und 
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Turmalin E. 


| 4 | @ | T-—t 
20 | 1,8 4,2 | L| 27 | 120 66,8 
20 | 8 18,2 194 | 208 73,3 
87 | 177 41,4 842 | 158 88,0 
40 | 180 42,1 864 | 17,6 98,0 
54,7 17,8 41,6 96,0 | 182 101,4 
64,9 27.0 63.2 1096 | 19,1 106,4 
65.4 26,8 627 1298 | au 120,9 
Turmalin B 
58,2 178 | 29% |, 23,4 1,7 50 
25,0 o7 | 2 3,8 111 
38,0 2,6 04 18 228 
48,5 4,1 114 52.2 7,6 222 
59,0 6.9 194 571 9,0 268 
629 | 75 214 605 | 11,0 321 
73,0 9,4 268 67,4 9,0 263 
83,5 78 222 85,8 1,9 231 
90,7 6,0 171 94,5 4,8 134 
102.8 5,6 160 102,6 34 | 99 
111,6 61 |. 174 1157 | 48 126 
Turmalin S. 
26,7 0,6 05 IL 797 | 34,0 29,7 
32,4 1.0 08 | | 3823 | 45,5 
492 | 50 42 890 | 163 | 518 
59,9 8,2 7,0 993 | 200 | 63,0 
61,9 1.9 67 |L| 1068 | 208 | 655 
10,2 93 131 1149 | 264 | 83,1 


Die in diesen Tabellen enthaltenen Resultate sind in 
Fig. 5 graphisch dargestellt; dabei sind aber die den Tur- 
malinen E und S entsprechenden Dichtigkeiten durch drei, 
die Dichtigkeiten des Turmalins B durch sechs dividirt. 

Die Rechnung ergibt für den Turmalin B eine beson- 
ders grosse Dichtigkeit der electrischen Oberflichenschicht. 
Der Grund liegt darin, dass wir diese Schicht auf die End- 
flächen der Cylinder concentrirt haben, während dieselbe in 
Wirklichkeit auch auf die Säulenflächen der Turmaline sich 
ausbreitet und dementsprechend auch auf die Mantelfläche 
der Cylinder auszudehnen ist. Nehmen wir an, dass die 
electrische Dichtigkeit in der Mitte des Cylindermantels 
gleich Null sei und von hier aus gleichmässig bis zu dem 
constanten Betrage « der Endflächen ansteige, so ergeben 
sich für tte die ‘Werthe: 
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Das Verhältniss der Dichtigkeiten von E und S ist 
nahezu ungeändert geblieben, die Maximaldichtigkeit von 
B aber ist in der That auf einen Betrag reducirt, welcher 
von ganz derselben Art ist, wie bei den beiden anderen 
Turmalinen. 


V. Beziehungen der eleetrischen Ladung zu den bei verschie- 
3 A denen Erwärmungsdauern erreichten Temperaturen. 


RR Die im ersten Abschnitt mitgetheilten Beobachtungen 
zeigen, dass zu der Erreichung des Maximums der electri- 
schen Ladung eine um so längere Erwärmung nothwendig 
ist, je grösser das Volumen des Turmalins ist. Es liegt also 
die Vermuthung nahe, dass das Maximum der electrischen 
Ladung dann erreicht wird, wenn der Turmalin in seinem 
ganzen Innern die constante Temperatur der Umgebung an- 
genommen hat. 

Wenn der Turmalin eine gegebene Temperatur ¢, be- 
sitzt, und er wird in einen Luftraum von der Temperatur 4, 
gebracht, so wird er infolge von Strahlung und Leitung 
allmählich die Temperatur der Umgebung annehmen. Die 
Zeit werde von dem Augenblick an gerechnet, in welchem 
die Aenderung der Temperatur beginnt. Die mittlere Tem- 
peratur des Turmalins zu irgend einer Zeit z sei ¢; dann 
ist unter der Voraussetzung, dass das innere Leitungsver- 
mögen sehr gross ist gegen das usere 


t—t = (t, —t)e 
er Hier ist h die äussere Wärmeleitungsfähigkeit, S die 
Oberfläche, V das Volumen des Turmalins, C die specifische 
Wärme und D die Dichtigkeit. Nun sind die Oberflächen 
der Turmaline E, B und S, resp. gleich 7,90, 12,09 und 
28,62 gem; die specifische Wärme kann nach Beobachtungen 
von H. Meyer gleich 0,245 gesetzt werden; mit Benutzung 
der früheren Werthe von DV ergeben sich somit die Formeln: 
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Turmalin E: — e-48h:, Turmalin B: 

t, — ty t,— ty 
= 

Hat A für alle drei Turmaline denselben Werth, so ver- 

halten sich die Zeiten, in welchen die Temperaturdifferenz 


t— t, auf denselben Bruchtheil der anfänglichen Differenz 


Turmalin S: 


t, — t, sinkt, bei den drei Turmalinen wie die Brüche: gue 


Wenn die zu Anfang ausgesprochene Vermuthung richtig 
ist, so werden sich ebenso die Zeiten verhalten müssen, 
während welcher man die Turmaline erwärmen muss, um 
das Maximum der electrischen Ladung zu erreichen; setzen 
wir diese Zeit für den Turmalin B gleich 90 Min., so müssten 
die entsprechenden Zeiten für die Turmaline EZ und S 141 
und 222 Min. betragen. Der für E sich ergebende Werth 
ist mit den Beobachtungen wohl in Uebereinstimmung zu 
bringen. Bei dem Turmalin S dagegen scheint das Maximum 
der electrischen Ladung erheblich später einzutreten, als das 
Maximum der Temperatur. Nun sind die Beobachtungen 
für den Turmalin S bei sehr verschiedenen Temperaturen 
angestellt, und man kann vermuthen, dass hierin der Grund 
für die mangelnde Uebereinstimmung zu suchen sei. Mit 
Hülfe der in dem vorhergehenden Abschnitte mitgetheilten 
Tabellen können die auf verschiedene Temperaturen bezüg- 
lichen Beobachtungen auf gleiche Temperatur reducirt werden, 
und man erhält dann für den Turmalin S bei einer Tem- 
peratur von die Werthe Ladung: 


zimin)| 10 480 600 


Das Maximum der Ladung also in 
einer Erwärmungsdauer von etwa 480 Min. ein. 

Wenn der Turmalin in den auf eine constante Tem- 
peratur 7’ erhitzten Trockenkasten eingesetzt wurde, so wird 
die mittlere Temperatur ¢, welche bei einer bestimmten Er- 
wärmungsdauer erreicht wird, gegeben durch die Formel: 
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Dabei ist die Anfangstemperatur ¢ als gleich zu be. 
trachten mit der Temperatur der äusseren Luft. Wenn der 
Turmalin herausgenommen wird, so entwickelt sich bei der 
Abkühlung eine gewisse electrische Ladung, deren Dichtig- 
keit aus der Divergenz A des Electroskops berechnet werden 
kann. Es liegt die Vermutung nahe, dass eine electrische 
Ladung von demselben Betrage auftritt, wenn der Turmalin 
auf eine constante und jener Mitteltemperatur gleiche Tem- 
peratur erwärmt worden ist. Diese Vermuthung kann in 
folgender Weise geprüft werden. Mit Hülfe der in dem 
dritten Abschnitte mitgetheilten Tabellen ist es möglich, 
die Temperaturdifferenz zu bestimmen, welche zu einer durch 
gleichmässige Erwärmung erzeugten electrischen Ladung ge- 
hört. Unter der gemachten Voraussetzung entspricht der 
gefundene Werth der Mitteltemperatur des Turmalins, ist 
also gleich der Differenz -—t. Hat man auf diese Weise 
t— t bestimmt, so kann die Gleichung: 


benutzt werden zu der Berechnung der äusseren Wärme- 
leitungsfähigkeit A. 

Für die Turmaline E und B sind die Resultate der 
Rechnung im Folgenden zusammengestellt, die Werthe von 
s sind mit Hilfe der im dritten Abschnitte gegebenen Ta- 
bellen auf gleiche Temperaturen reducirt. Das Mittel aus 
den für A gefundenen Werthen ist benutzt zu der Berech- 
nung der den einzelnen Erwärmungsdauern entsprechenden 
Werthe von t — t. 


Turmalin E. Turmalin B. 
- - | - 

= | 

| 


29,0 | 0,0158 | 24,2 10 | 159 | 41,6 | 0,0165 | 41,4 
| 36,7 | 0,0117 | 36,4 20 | 232 | 53.2 | 0,0168 | 58,4 

41,9 | 0,0108 | 44,0 so | 211 575| — | 568 

46,1 | 0,0098 | 49,6 60 | 286 | 581 — | 5 

481 | — | 52,1 90 | 287 581 — | 581 

490 | — | 58,7 

526 | — | 54,0 


540 | — | 54,0 


stimm 
dunge 
bleibe 
differ: 
Turm 
höher 
peratı 
in eir 
peratı 
Temp 
Falle 
dem ' 
dageg 
zu Ai 
näher 
Grun 
treffe: 


VI. E 


I 
Ersch 
turve: 
sonde 
folger 
bei v 
hervo 

I 
und \ 
sich 
von bh 
men 
halter 
auftre 
reicht 
einer 
und ¢ 
achtu 


Ann. 


= 
2 
I 
re, 
= 
= 
j 
- 3 
we 
z 
. 
i 
80 | 18,0 
| 
90 | 34,2 
"1 
Der Mittelwerth von A ist 0,012 
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Bei B findet eine vollkommen befriedigende Ueberein- 
stimmung zwischen den berechneten und den aus den La- 
dungen & bestimmten Temperaturdifferenzen statt; bei E 
bleiben die auf dem letzteren Wege gefundenen Temperatur- 
differenzen zurück gegen die berechneten. Wenn also der 
Turmalin E das eine mal kürzere Zeit in einem Raume von 
höherer Temperatur erwärmt wird, sodass seine mittlere Tem- 
peratur einen bestimmten Betrag erreicht, das andere mal 
in einem Raume, dessen Temperatur gleich jener Mitteltem- 
peratur ist, so lange, bis er in seinem ganzen Inneren jene 
Temperatur besitzt, so ist die electrische Ladung im letzteren 
Falle grösser als im ersteren, doch sind die Differenzen bei 
dem Turmaline FE nicht sehr gross. Bei dem Turmaline S 
dagegen sind dieselben von einem solchen Betrage, dass die 
zu Anfang aufgestellte Vermuthung bei ihm auch nicht an- 
nähernd als zutreffend betrachtet werden kann. Aus diesem 
Grunde möge von einer Mittheilung der den Krystall $ be- 
treffenden Rechnungen abgesehen werden. 


VI. Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit des Turmalins. 


Die in den vorhergehenden Abschnitten untersuchten 
Erscheinungen sind nicht allein abhängig von den Tempera- 
turverhältnissen, welche im Inneren des Turmalins herrschen, 
sondern auch von der Beschaffenheit seiner Oberfläche. Im 
folgenden sollen andere Beobachtungen mitgetheilt werden, 
bei welchen ein solcher Einfluss in unzweideutiger Weise 
hervortritt. 

Diese Beobachtungen beziehen sich zunächst auf die Art 
und Weise, in welcher das Ansteigen der electrischen Ladung ~~ 
sich vollzieht, wenn der Turmalin nach einer Erwärmung 
von bestimmter Dauer aus dem Trockenkasten herausgenom- — 
men wird. Die Verticalreihen der folgenden Tabellen ent- _ 
halten die in den aufeinander folgenden Beobachtungszeiten _ 
auftretenden electrischen Ladungen, wobei die jedes mal er- 
reichte maximale Ladung = 100 gesetzt ist. Die Zahlen 
einer und derselben Horizontalreihe beziehen sich auf eine 
und dieselbe in der ersten Verticalreihe angegebene Beob- 


achtungszeit. Ausserdem ist in den Tabellen angegeben die : 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. XXVIUL 
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relative Feuchtigkeit, die Erwärmungsdauer, der devunlbel 
entsprechende Werth des Quotienten (¢—¢)/(Z'—#); in diesem 
ist ¢ die mittlere Temperatur, welche der Turmalin bei der 
Erwärmung erreichte, 7 die Temperatur des Trockenkastens, 
t die Temperatur der Luft. 


Turmalin E. 


55,7 | 55,0 | 50,0 | 50,0 | 52,0 | 52,0 | | 52,0 | 51,0 | 46,0 

10 | 20 | 80 | 45. 60 | 120 | 150 | 240 
|* | 

0,43 | 0,67 | 0,82 | 0,92 | 0,96 | 09 | 1,00 | 1,00 | 1,00 
L } 


28 | 28 82 $1 | 39 | 8 
| 63 | 70| 64| | 64 | 66 | 68| 64 
100 | 92 | 89 | u! 85 | 87 | 87| 87 | 87 
— | 100 | 99 | 97 | 9 98 99 | 98 | 98 
— | — | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 


Turmalin B. 


55,0 | 55,0 | 55,0 | 49,0 45,0 | 45,5 | 45,0 
10 20 30 | 60 | 90 120 | 150 
| 


0,71 | 0,92 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 
| 


35 | 36 | 40; 42! 40. 40 | 89 
78 | 78 | 7% | 74 14 69 
100 | 98 | 96 | 98 89) 88 | 88 
— | 100 | 100 | 100 | 99. 99) 99 


Turmalin S. 


e | 580 | 57,5 | 55,5 | 59,0 57,5 
amin} | 80 | 120 8 


Tuoi | O46 0,79 | 0,92 | 0,98 | 1,00 | 


2 wi sl ul al 8 
28 | 12 | 25 | 24 16 11 15 18 
6 48 | 2 | 2) 24 | 8 
57 | 50 | 5O| 48 38 39 
62 | 58 57) 53, 54) 68 


14 86 
F made 16 100 | 75 92 


18 — 9 | 91 99 
9 9 | 97 | 100 | 100 
le alll _ wu — | 100 98 100 | 100 | 100 

a — | — | — |,— | 300 | 100 | 100 | 100 


a Man sieht, dass die Entwickelung der Electricität für 
die verschiedenen Erwärmungsdauern keineswegs in derselben 
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Weise erfolgt. Im allgemeinen tritt das Maximum der La- 
dung bei kürzerer Erwärmung früher ein, als bei längerer. 
Der Grund hierfür könnte in der verschiedenen Vertheilung 
der Temperatur im Inneren der Turmaline gesucht werden, 
oder in einer mit der Erwärmung wechselnden Beschaffenheit 
ihrer Oberfläche. Dass dem letzteren Umstande jedenfalls 
eine wesentliche Rolle zuzuschreiben ist, ergibt sich daraus, _ 
dass der Verlauf der Ladung auch dann noch ein verschie- 
dener ist, wenn die Erwärmungen eine hinreichende Dauer 
besitzen, um dem Inneren der Turmaline eine constante Tem- __ 
peratur zu ertheilen. Dies ist der Fall bei dem TurmalinB 
für die Erwärmungsdauern von 30 Min. an, bei S von 80 Min. 
an. Hier kann der Unterschied im Verlaufe der Ladung 
nur durch eine verschiedene Beschaffenheit der Oberfläche 
bedingt sein. Diese ihrerseits erscheint als abhängig von 
der Dauer der Erwärmung und von der Feuchtigkeit der Luft. 
In sehr viel stärkerem Maasse tritt der Einfluss der 
Oberflachenbeschaffenheit auf den Verlauf der electrischen 
Ladung hervor bei denjenigen Beobachtungen, welche bei 
verschiedenen Erwärmungstemperaturen angestellt wurden. | 
Die Resultate dieser Beobachtungen sind in den folgenden ~ 
Tabellen zusammengestellt. Der Maximalausschlag des Elec- 
troskopes ist wieder gleich 100 gesetzt, und auf diesen Werth 


reducirt. 7’ bezeichnet wie früher die Temperatur des 
Trockenkastens; o die relative Feuchtigkeit. ‘ 


Turmalin B. 
I. Beobachtungsreihe. 


| 50,5| 50,0| 50,0| 53,0 
108,0 | 110,3 | 122,3 


50 | 50,5 | 53,0 | 55,0 52,0 | 50,0 
43,0 | 56,1 66,2 77,0 81,3 | 91,4 


| 
| 55 | 60 | 87 
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IL. Beo bachtungsreihe 


55 | | 57,0 57,5 58,0 | 60,0) 54, 5 55,0 54,0 55,0 58,0 55,0 
| 522 64,1. 71,0| 78,9 15,7 96,2 105,0 118,6 120,9 134,8 
6 13 | ua 51| 87| 33 8 81 
42| 58/ 52| 66 | 73 71 | 100 | 78 100 
16 66 | 74| 80| 69| 88| 90 98 | 57 | 82 60 
88 | 76 | 86 | 95| 85 100 | 100 100 59 | 100 79 
100 | 92) 89 95/| 92) 99! 66 67 !10 56 
100 29 100 84 43 44 | 59 | 76 | 68 
100 100 | 97 100 | 100 70 48 44 54 | 82 44 
100 | 100 | 100 | 99| 98! 66 48 44 | 54 | 82 44 
100 | 9 | 89| 76| 48, 41 | 50 | 82. 42 
88 | 79| 77 | 61| 61 | 58) 2 37 | 39 | 82. 89 
7%¢ | 62 si — | — 
Turmalin S. 
56,5 | 55,0 60,0 | 56,0 | 57,0 | 59,0 61,5 60,0 | 67,0 
49,9 66,5 78,0 90,4 | 99,0 | 104,2 1097 120,0 | 127,4 | 186,1 
012 4 8i 8| 6 1 1 3 
17) 24] 16) 10| 9) 10 7 7 
50| 34 | 30| 19/ 19, 16} 2 
88 | 50 | 41| 29 | 80; 28 31 27 29 33 
45 
4 ale 55 | 52 | 52 Wii 56] 59 
100| 82 | 78 69 | 64 | 63 | 62 | 67 | 67 | 68 
92 88 7 70 | s2| 7 
100| 98 | 91) 87 | 84 | 7 | 87 86| 86) 85 
100; 100 | 95, 9 90) 8 | 94 92 
83/100 | 100 99 95 | 98 | 96 96 | 97 
67 | 100 | 100 | 100 | 99 | 98 | 100 | 100 | 100 | 100 
— | 98 | 100 100 | 100 | 100 | 97 981 98 | 99 
—| 9% | 95 100 100| 96 | 983 | 96| 96 99 
—| | 90 92 91) 88 89 | 92 
--| 8 89 90| —| 688 
90 | 0 88 89 88) 71] — | 80 
—| | {| 88) 6 | 81 
—| 2 a 6) 8! 56 
—| 6 | 638) 6 | 74| 68 | 4 40); — | 4 
—| —| 51; —| 6 | 57 | 87 | 30] 8 
—| —| -— | 30| 8| 8 
—| —| -| 57] »| 
—| —| —! »| 12) 
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9 | 50,0 | 50,5  55,0| 50,0 55,0 51,0, 51,0 54,0| 53,0 53,5 54,0) 50,5| 59,0 
48,0 61,3 73,5 | 73,1 84,0 84,5 98,2 98,4 104,1 104,9 113,8|129 1398. 


2 so 45 41| 96) 26 | a] 25 | 16 
4] 89 56 | 58 55 
6}100 96 | 88| 88 81 88 | 82) 80| 77 
8 | 89 100 1100 9997| 97 | 97 95 8980| 98 | 90 86 
ı0 | 50 96! 98 100 100 |100 100 100100 95 99 | 98 100 
12] 22 67175 | 90 99 | 93 | 98| 98/100 1100 100 1100 198 


98 
75 
144] — | 32 | 29 69 | 83, 69 | 80 
16 | — 12| 8| 40 | 45: 32 | 87 


4| 6| 2) 6| 20 42) 84| 83 | 
20; — | — 6 1; 1) —| =| 
—| | 291 50! 
-|-—- 4| 27 | 
I; —!m] -| -| —| 


Kin Theil dieser Beobachtungen ist in den Fig. 6—9 
graphisch dargestellt, und zwar bezieht sich Fig. 6 auf den — 
Turmalin E, die Fig. 7 und 8 auf B, Fig. 9 auf 9; die ge- 
wihlten Reihen sind mit denselben lateinischen Ziffern be- 
zeichnet, wie die ihnen entsprechenden Curven. 

Die vorhergehenden Beobachtungen werden ergänzt durch 
einige weitere Reihen, in welchen der Einfluss der Feuch- © 
tigkeit auf den Verlauf der Ladung sehr deutlich hervor- — 
tritt. Dieselben beziehen sich auf den Turmalin E. Sie sind 
bisher nicht benutzt worden, da bei denselben die Distanz. 
des Turmalins von der Kugel des Electroskops nicht gemes- 
sen worden war; die gleichfalls nicht genau bestimmte Er- 
wärmungsdauer betsug etwa 35 bis 40 Minuten. 


| | | se | |] | | 89 se 
Ve 78,9 | 75,2 | 782 | 791 1 T | 78,9 | 75,2 | 78,2 | 79,1 
t | 176 | 17,9 | 200 | 187 | ¢ | 17,6 | 179 | 20,0 | 18,7 


4 | 61 | 68 | 6 | 6 | 82] - 
| 5 | et | 38 - | - 
8 | 9 | 9 | 9 | o | 4 | 16 - | - 
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he Endlich sei noch erwähnt, dass am n Schlusse der zweiten 
Fie es "Reihe der mit E angestellten Beobachtungen noch eine Be- 
 obachtung ausgeführt wurde mit einer Erwärmungstemperatur 
von 72° und einer Abkühlung 7’ — ¢= 52,8. Der Maximal- 
ausschlag betrug jetzt 5,6 gegenüber dem zu Anfang für 
_ T-t= 522 beobachteten Werth von 7,6. Der Verlauf 
der beiden Beobachtungen wird durch die folgenden Zahlen 
gegeben: 


|10/12| 14 16/18 | 20| 22 | m 


58 71,0 51 68 80 95 95 99/100 | 99 76 | 61 | 45 | 27 
55 720 85 75 98 100 71| 60 52 39 88) | 


VII. Zur Theorie der Pyroelectrieität. bes 
Wir nehmen an, die Moleciile des Turmalins seien elec- 
 trisch polarisirt in der Richtung der Säulenaxe: diese machen 
wir zu der X-Axe eines rechtwinkligen Coordinatensystems, 
Bei einer beliebigen Temperatur ¢ sei das electrische Moment 
eines Volumelementes gegeben durch «¢, dx dy dz, es sei also 
_ & das electrische Moment der Volumeinheit. Dieses wird 
von der Temperatur in doppelter Weise abhängig sein kön- 
nen; einmal, in sofern mit der Temperatur die Dichtigkeit 
der ponderabeln Masse, welche ‚wir als Träger der electri- 
schen Polarisation betrachten, sich ändert; dann aber, weil 
diese Polarisation selbst von der Temperatur abhängig sein 
kann. Wird der Ausdehnungscoéfficient des Turmalins in 
der Richtung seiner Hauptaxe durch «&, in der Richtung 
senkrecht dazu durch £ bezeichnet, so wird das electrische 
Moment des Volumelementes bei einer Temperatur ¢ + # 
gegeben sein durch: 

e{1 — (@ + 28) 3} dxdydz. 

Hier ist für « derjenige neue Werth zu setzen, welcher der 
Temperatur ¢ + entspricht, also: 


& + > t= &(l+a > 
Somit ergibt sich in das electrische Moment des Volum- 
 elementes der Ausdruck: 
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Innern dieselbe Temperatur ¢+ 3%; das electrische Moment — 

jedes einzelnen Volumelementes kann man dadurch erhalten, — 
dass die zu der -Axe senkrechten Endflächen desselben mit 
entgegengesetzten electrischen Schichten von der Dichte: 


&{1—(@ + 28 — F} 


belegt werden; denkt man sich diese Belegung bei allen 
Volumelementen hergestellt, so werden sich die entgegen- 
gesetzten electrischen Schichten im ganzen Innern des Tur- 
malins zerstören, und es wird nur eine Belegung seiner Ober 
fläche übrig bleiben. Ist die Säule des Turmalins a, 
zwei Geradendflächen abgeschnitten, so ist die ‚electrische 


distor k 


während die Säulenflächen selbst unelectrisch bleiben. 


Bleibt die Temperatur des Raumes, in welchem sich der ss 
Turmalin befindet, längere Zeit hindurch constant gleich — 
t+ ©, so wird infolge der Leitungsfähigkeit seiner Ober- 
tläche eine entgegengesetzte electrische Schicht jener fin- 
girten Oberflächenbelegung sich auflagern und ihre Wir- 
kung zerstören. Der Turmalin erscheint vollkommen un- 
electrisch. Wenn aber die Temperatur plötzlich auf ¢+ % 
sinkt, so nimmt die Dichtigkeit der fingirten Oberflächen- 
belegung zu um: 

& (@ +28 — a’) (O— 9), 
die Dichtigkeit der aufgelagerten electrischen Schicht zu ee 
28 (0 — 

Es iiberwiegt also jetzt die Wirkung der molecularen 
Electrieität, und die Dichtigkeit der auf den Endflächen er 
Turmalins frei werdenden electrischen Ladung ist: : Be 


& (a — — 9). 


Kühlt sich der Turmalin in freier Luft ab, so hat man 
zur Bestimmung von die Gleichung: dex 
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wo die Zeit von dem Moment an gerechnet wird, in welchem 
die Abkühlung beginnt. Für die Dichtigkeit der freien Elec- 
trieität ergibt sich somit der Werth: 


(I) & — &’)O(1 — ec“). 


Hierbei ist vorausgesetzt, dass die aufgelagerte elec- 
trische Schicht während der Abkühlung eine Veränderung 
nicht erleide. Wenn aber die Oberfläche des Turmalins 
leitend ist, so muss jedes Auftreten von freier Electricität 
Veranlassung zu einer electrischen Scheidung geben, welche 
diese freie Electricität allmählich wieder zum Verschwinden 
bringt. Wir nehmen an, dass die Verminderung der freien 
Blectrieität in jedem Augenblicke der vorhandenen freien 
Electricität proportional sei. 

Der Turmalin werde aus einem Raum von der con- 
stanten Temperatur ¢ + © in einen Raum von der gleich- 
falls constanten Temperatur ¢ versetzt. Zu irgend einer Zeit 
sei seine Temperatur gleich ¢ + 9, die Dichtigkeit der freien 
Electricität 7, die Dichtigkeit der fingirten Oberflächen- 
schicht, welche an Stelle der inneren molecularen Verthei- 
lung gesetzt werden kann, gleich &, die Dichtigkeit der auf- 
gelagerten Schicht gleich o, dann ist: 

4 = E— O. 
Während der Zeit dz nehme die Temperatur des Turmalins 
ab um di; die gleichzeitige Zunahme der Dichtigkeit der 
freien Electricität ist gegeben durch: 


di, = de = do. 


Es ist aber: 
de=s,(a+28—a)dt, do = 02Pdı + gnde. 


Somit: 
dy = &,(a — a)d$ — gndz —2Andi. 


Andererseits ist die Temperaturabnahme während der 
Zeit de: dt = aQe dz, 


Somit ergibt sich für die electrische Dichtigkeit 7 die 


+ —2faOe—) = (a — 
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Da für z=0 auch » gleich Null sein muss, so ergibt 
sich das Integral derselben in der Form: 


2 
2 


Mit Rücksicht darauf, dass 230 ein kleiner Bruch ist, 


kann man näherungsweise setzen: nk o Haw 9 
—as_ mad: 
= (a — a’) Oe, 
a 
Der Maximalwerth von tritt dann ein zur Zeit: __ 
log g — loga 
und ist gegeben durch: 1 


(III) H =| (a — a) 
q 


ech wir die Zeit von dem Augenblicke an, in 


welchem die Dichtigkeit der freien Electricitit diesen Maxi- 


malwerth erreicht, so erhalten wir die Gleichung: ee 
(IV) y= Hi — 


Die wesentlichen Resultate dieser theoretischen Be- 
trachtungen sind in den Formeln I, II, III und IV ent- 
halten. Es fragt sich, in wie weit dieselben mit den experi- 
mentellen Thatsachen in Uebereinstimmung sich befinden, 
in wie weit also die ihnen zu Grunde liegenden Annahmen 
durch die Erfahrung bestätigt werden. 

Wir werden zunächst die Formel IV, welche den Ver- 
lauf der electrischen Ladung während der Abkühlung dar- 
stellt, in Anwendung bringen auf die mit dem Turmalin S$ 
angestellten Beobachtungen. Die Ausführung der Rechnung 
beruht auf der Mathoden und 
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‘ "AU der Wissenschaften vom Jahre 1883 enthaltenen 


: „Zur Lehre von der aperiodischen Dämpfung und 
zur Galvanometrie mitgetheilt habe. 

Die folgenden Tabellen beziehen sich auf die Beobach- 
_ tungsreihen, welche früher mit II, III und IV bezeichnet 


worden sind. Bei jeder derselben ist das den Beobachtungen 
entsprechende Verhältniss der als constant vorausgesetzten 


Grössen g und a angegeben. Die Tabellen selbst enthalten 
die Beobachtungszeiten z, die ihnen entsprechenden Werthe 


der Quotienten 7/H, die hieraus sich ergebenden Werthe von 
er g. Am Fusse jeder Tabelle sind die Mittelwerthe der Grössen 
_ gunda angegeben. Die letzte Columne enthält die mit ihrer 
Hülfe berechneten Werthe von 7/H. 


Beobachtungsreihe II. Beobachtungsreihe III. 
a = 0,577.9. a = 0,577.9 
beob. | ber.| beob.| q | n/H ber 
-0| 08 | 0,30 -11| 074 |0,0666| 0,42 
— 8); 0,83 0,0134 0,76 — 9 0,84 —_ 0,55 
-6)| 0,91 0,81 — 0,90 0,74 
— 4! 0,95 0,0795 0,98 0,87 
2 10 | — 0,96 809 |0,0212| 0,95 
0 1,00 1,00 — 1, 1,00 — 0,98 
2 1,00 | _ 0,98 0 1,00 | — 1,00 
4| 095 0,1148 0,96 100 | 0,99 
0,90 0,91 8; 098 0,0654 0.97 
8 0,88 0,0968 0,86 ) 0,93 | 0,94 
10 0,80 0,81 0,89 0,1038 | 0,89 
12 0,78 0,0968, 0,75 9 0,88 — | 0,84 
14 | 0,74 0,69 11 0,78 |0,1058| 0,79 
16 0,68 0,1074 0,64 13| 0,74 0,73 
18; 0,57 15 0,69 0,67 
20 0,58 0,1074 0,54 17; 08 | — 0,62 
22/ 0,50 _ 0,48 19! 057 0,57 
24 0,4 0,1074 0,44 21. 052 0,52 
26 0,39 _ 0,40 23| 0,4 0,1029 | 0,47 
28 0,38 0,1080 0,36 25 0,43 0,48 
80, 028 | — 0,33 27, 089 (0,1041 0,89 
82 | 0,26 | 0,1184) 0,29 29! 035 | — | 08 
34 C,26 0,26 31 0,30 0,1070 0,32 
s| 0,22 |0, 1100 0,24 83; 08 | — | 0,29 
q = 0,1052 a = 0,0607 q = 0,1040 a = 0,0601 
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Beobachtungsreihe IV. 
pdootl a = 0.517 .4¢. 


beob.| . ber. | \/H beob.| | ber. 


oes | — 0,31 ul 070 | —'! 
-s| 0,70 | 0,0998| 0,64 16 063 | 0,1077| 0,62 
0,79 0,79 18 | 057 
08 |0,140| 0,98 | 05 | 01119! 052 
0,93 0,97 22 (0,45 — | 047 
0,98 en 1,00 4 039 01% 0,42 
2! 1,00 0,98 26 088 0,38 
4. 0,96 | 00985 0,96 28 | 030 0.1197) 0,34 
6) 09 0,91 0,31 
8 0.90 | 00861 0,86 2 08 «01215028 
10 | 0,88 0,80 108 
12, 0,77 |0,1004 0,74 36 01T | 01224 0,22 
q = 0,1095 a = 0,0632. 


Man sieht, dass die den Reihen II und III ent- © 
sprechenden Curven in ihren absteigenden Theilen sehr — 


H q — ne ks 


dargestellt werden. Den aufsteigenden Theilen dagegen, 

welche den negativen Werthen von z entsprechen, würde — 
dieselbe Function, nur mit anderen Werthen von g und a, 
genügen können; die Betrachtung der für negative z berech- 
neten g lässt vermuthen, dass dieser der Oberflichenleitung _ 
entsprechende Coéfficient während der Abkühlung sich ändert, 
sodass der höheren Temperatur ein kleinerer Werth von g — 
entspricht, mit anderen Worten, die Oberfläche des Turma- © 
lins besitzt innerhalb der Versuchsgrenzen bei höherer Tem- 
peratur ein grösseres Isolationsvermögen als bei geringerer. 
Weniger gut entspricht die Beobachtungsreihe IV den Vor- 
aussetzungen der Theorie. Bei ihr erreicht die Leitungs- 
fähigkeit überhaupt keinen constanten Betrag, sondern nimmt 
während der ganzen Dauer der Beobachtung zu. Die Ab- 
weichung der in der letzten Columne enthaltenen Werthe 
des Quotienten n/H, deren Berechnung der constante Mittel- 
werth der g zu Grunde liegt, von den beobachteten Werthen 
findet hierdurch ihre Erklärung. 
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In much Maasse tritt die iese des # Minut 
Coéfficienten g von der Temperatur hervor bei der Beobach- § ist, w« 
tungsreihe V; von einer Mittheilung der dieselbe betreffenden § als de 
Rechnung ist daher abgesehen worden. V 

Die Reihe I enthält für den absteigenden Theil der § äusser 
Curve nur wenige Beobachtungen; überdies liegt für die § durch 
Zeiten von 32 Min. an ohne Zweifel eine Stérung der Be- 8 
obachtung vor, durch welche eine Vergrösserung der Diver- # denen 
genz der Goldblätter und eine verhältnissmässig zu langsame § Warn 
Abnahme der Ladung herbeigeführt wurde. Die in der 
folgenden Tabelle mitgetheilten Resultate bestätigen aber V 
die Vermuthung, dass der Coöfficient g zu Anfang der Ab- § tunge: 
kühlung, d. h. für den ansteigenden Theil der Curven klei- § die er 
nere Werthe besitze. re achtu 
perati 


— 
2 n|H beob. q ber. z n | H beob.| q n/H ber. welch: 


Beobachtungsreihe I. 
a = 1,091.9. 


034 0,0499 | 0,17 2| 100 | — | ogo wiede: 
0,50 _ 0,39 4 0,98 — | 0,97 I 
0,62 0,0548 | 0,62 6 0,96 — | 0,95 a 
0,72 _ 0,72 8 | 0,94 0,0469 | 0,92 en E 
0,82 0,0557 0,83 | 10 0,94 — | 08 
092 | — 0,92 | 12 0,90 | 0,0419 | 0,85 
098 | — 0,95 | 14 0,84 _ 0,82 
100 | — 0,98 | 16 0,72 0,0648 | 0,77 ” 
1,00 - 1,00 | 18 0,68 _ 0,73 
—10 
Der Berechnung der Quotienten 7/H wurde hierbei dee _ 8 
zu Grunde gelegt, welcher sich als Mittel aus den fürz=-8f - 2 
und z = — 12 gefundenen Zahlen ergibt. Der entsprechende 9 
: ee Werth von a ist: a = 0,0603. 
ch Die übrigen Beobachtungen sind einer Prüfung hin- [ 
oe sichtlich der Gültigkeit der Formel IV überhaupt nicht § für di 
h unterworfen worden. Die Aehnlichkeit ihres Verlaufes mit 
Er dem der Reihen IV und V lässt ein diesen entsprechendes F 
_Verhalten erwarten. welch 
SR Mit Bezug auf die ansteigenden Theile der Curven der§ unzul: 
bs es 9 ist zu bemerken, dass eine Uebereinstimmung derselben darst« 
mit den durch Formel IV dargestellten Curven für die ersten § Turm 
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Minuten der Beobachtung im allgemeinen nicht zu erwarten 
ist, weil in diesen die Abkühlung nach einem anderen Gesetz 
als dem von uns angenommenen erfolgt. 

Was die Constante a anbelangt, so hängt sie mit der 
äusseren Wärmeleitungsfähigkeit des Turmalins zusammen 
durch die Gleichung: a = 3,09 h. 

Somit ergeben sich aus den im Vorhergehenden gefun- 
denen Werthen von a die folgenden vier Werthe der äusseren 
Wärmeleitungsfähigkeit: 

0,0196; 0,0194; _ 0,0204; 0,0195. 

Von den mit dem Turmalin E angestellten Beobach- 
tungen eignet sich zur Berechnung nur eine einzige, und zwar 
die erste von den auf p. 69 mitgetheilten mit einer Beob- 
achtungsdauer von 62 Min. Bei allen anderen Reihen ergibt 
sich eine starke Aenderung des Coéfficienten g mit der Tem- 
peratur; bei den meisten ist überdies die Anzahl der beob- 
achteten Werthe eine kleine wegen der Schnelligkeit, mit 
welcher die Ladung nach der Erreichung des Maximums 
wieder verschwand. 

Die für die angeführte Beobachtungsreihe sich ergeben- 
den Resultate sind in der folgenden Tabelle enthalten. 


a = 1,091 g. 


2 |\n/Hbeob, nlHber| |n/Hbeob| g |n/Hber. 


-10 | 0,82 = | 015 | il 0,77 = 0,78 
-8 | 061 | 0,0886 | 0,58 | 15 0,64 | 0,0819 0,60 
-6| 0,18 A 052 | — 0,43 
— 4 | 0,80 | 0,0901 | 0,90 | 26 | 0,81 | 0,0906 | 0,32 
—~2 0,98 _ 0,96 | 31 — 0,22 

0 | 1,00 — | 100 | 35 | 010 | 0,1099 | 0,17 

6 | 0,91 0,0785 | 0,89 q = 0,0891 a = 0,0972 


Da nach dem Früheren a = 4,86 h ist, so ergibt sich 
für die äussere Wärmeleitungsfähigkeit der Werth: 
h = 0,0200. 
Eine Anwendung der Gl. (IV) auf die Erscheinungen, 
welche der Turmalin B darbietet, dürfte von vornherein als 


unzulässig zu betrachten sein. Der Verlauf der dieselben ; is 


darstellenden Curven ist ein wesentlich anderer, als bei den 


Turmalinen S und E. Während bei diesen die -Leitungs- 5 : 
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fähigkeit. q der Oberfläche gewisser Grenzen sich 
Bi Ye als ziemlich ‚constant erweist, ergibt sich aus sämmtlichen, 


derungen unterworfen ist. 
Die Gl. (IV) besitzt die bemerkenswerthe Eigenschaft, 


Werth von a betrachtet werden soll. Die Entscheidung ist 
bei den Reihen II, III, IV dadurch getroffen, dass eine ent- 
 gegengesetzte Annahme auf zu grosse Werthe der Wärme- 
leitungsfähigkeit A geführt haben würde. Bei der Beobach- 
_tungsreihe I und der für den Turmalin EZ berechneten Reihe 
ist fir a diejenige Zahl genommen, welche auf einen mit 
den übrigen übereinstimmenden Werth der äusseren Wärme- 
leitungsfähigkeit führte. 

Wir gehen nun über zu der Prüfung der Gl. (I); zu 
diesem Zwecke lässt sich eine Beobachtungsreihe von Gau 
gain verwenden; dieselbe bezieht sich auf eine prismatische 
Säule, deren Kanten die Längen 15,7 — 16,5 — 29,5 mm be- 
_ sassen. Die Enden derselben waren mit Kupferdrähten um- 
_ schlungen, von welchen der eine mit der Erde leitend verbunden 
war. Der andere führte zum Knopfe eines Goldblattelectro- 
skopes, welches zur Selbstentladung eingerichtet war, dadurch, 
dass bei einer bestimmten Divergenz das eine der Blätter 
an eine mit der Erde leitend verbundene Metallkugel schlug. 
Die in einer bestimmten Zeit entwickelte Electricitätsmenge 
wurde durch die Anzahl der Selbstentladungen des Electro- 
 skops gemessen. Der Einfluss der Öberflächenleitung des 
_ Turmalins ist bei dieser Methode der Beobachtung wesent- 
lich verringert, aber keineswegs ganz eliminirt; die Verluste, 
welche durch diese Leitungsfähigkeit hervorgerufen werden, 
sind in dem Maasse grösser, in welchem die Zwischenzeit 
; zwischen zwei Selbstentladungen wichst. 

Die folgende Tabelle enthält die Beobachtungsresultate 
Gaugain’s und die Resultate ihrer Berechnung bei Zu- 

der Gl. (I): 
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n/Hber.| z n/Hbeob. n/Hber. 


2,3026 2,8086 | 
0,0444 | 0,10 9,9 | 0,69 | 0,0515 | 0,68 
0,0460 | 021 | 111 | 0,74 | 00519 | 0,72 

| 90477 9,28 | 13 0,79 | 0,0528 | 0,78 
0043 | 037 | 15 0,84 | 0,0527 | 0,82 


0,94 | 0,0585 | 0,98 
0,97 | 0.0534 | 0,96 
0,99 | 0,0558 | 0,98 
0,0508 | 0,64 | 41,7 | 100 | — | 099 

Im Mittel a = 0,1161. 


0,0482 0,44 19,8 | 0,91 | 0,0588 0,90 
| 


Man sieht, dass der Werth von a während der Dauer : 
der Abkühlung stetig und keineswegs unerheblich wächst. 
Der Grund hierfür dürfte in dem erwähnten Einfluss der 
electrischen Leitung der Oberfläche zu suchen sein. Unter 
der Voraussetzung, dass der von Gaugain untersuchte Kry- 
stall eine regelmässige prismatische Form besessen habe, und 
dass die Werthe des specifischen Gewichtes und der specifi- 
schen Wärme dieselben seien, wie bei den von uns unter- — 
suchten Turmalinen, ergibt sich: 1 


a = 4,80.h 
und somit die äussere Warmeleitungstihigkeit: 
h = 0,0269, 


ein Werth, welcher erheblich grösser ist, als die im Vorher- _ 
gehenden gefundenen. Ein grösseres Gewicht kann demselben 
nicht zugeschrieben werden,denn die Angaben, welcheGaugain 
über die Beschaffenheit des Turmalins macht, gewähren kein 
Urtheil über den grösseren oder geringeren Grad von Rich- 
tigkeit, welcher der zur Berechnung von Ah benutzten Glei- __ 
chung zuzuschreiben ist. Will man übrigens dem gefundenen : 
Unterschied eine reelle Bedeutung beilegen, so würde die 
grössere Wärmeabgabe der Oberfläche bei den Versuchen 
Gaugains dadurch zu erklären sein, dass sein Turmalin in — 
dem. freien Raume des Zimmers, die unserigen in einer ge- _ 
schlossenen Metallhülle sich abkühlten. 
Eine genauere Discussion der Gleichungen (II) und (III) _ 
würde mit Erfolg nur unternommen werden können, wenn 
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und der Feuchtigkeit der Luft bekannt wäre. Mit Bezug 
auf die Gl. (II) genüge die Bemerkung, dass die Zeit z, bis 
zum Eintritt des Maximalwerthes H mit wachsendem gq ab- 
nimmt, vorausgesetzt dass g > a. Dieses Verhalten der 
Function z, steht in Uebereinstimmung mit der bei den 
Beobachtungen hervortretenden zeitlichen Verschiebung des 
 Maximums der electrischen Ladung. 

Die Gl. (III) kann benutzt werden zu der Berechnung 
derjenigen electrischen Dichtigkeit, welche bei vollkommener 
Isolation der Oberflächen auf diesen sich herstellen würde, 
Bezeichnen wir dieselbe durch A,, so ist: 


q 


0 Bs ist nicht ohne Interesse, eine Vorstellung von den 
grössten Dichtigkeiten zu gewinnen, welche unter der obigen 
Voraussetzung bei unseren Versuchen erreicht worden wären. 
Es möge daher die Rechnung für die letzte der für den 
Turmalin S ausgeführten Versuchsreihen, die Reihe V mit 
der Erwärmungstemperatur von 136° ausgeführt werden, 
Aus den für die Zeiten von 30 und 34 Min. gegebenen 
Procentzahlen ergibt sich: 


/ 


Es ist ferner fiir die betrachtete Versuchsreihe: 


H=8, somit: H,= 263. 
mon Würde also die Oberfläche des Turmalins vollkommen 
isolirt haben, so würde bei einer Abkühlung von 136 auf 
21° jedes Quadratmillimeter der Endflächen sich mit einer 


Ladung von 263 electrostatischen Einheiten bedeckt haben. 
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Absorption von Quecksilberdampf durch Platin. 


IV. Ueber die Aufnahme des Quecksilberdampfese 
durch Platinmohr; von T. Ihmori aus Japan. 


§ 1. In diesen Annalen!) ist eine Wage beschrieben 
worden, welche für kleine Belastungen bei sicherer Einstel- 3 
lung 30 Scalentheile Ausschlag fir das Decimilligramm —_ ae 


und vielleicht mancher Dämpfe durch den Auftrieb. EL 

Ich will hier über einige mit der beschriebenen Wage __ 
angestellten Versuche berichten, auf welche ich zufällig ge- 

führt wurde, und welche die Aufnahme des Quecksilber- 

dampfes durch Metalle, insbesondere durch Platinmohr, be- 

treffen. Als, um die Abseruion des Wasserdampfes durch 

Platinmohr zu untersuchen, von dieser Substanz?) an der einen 

Seite der Wage aufgehängt wurde, nahm letztere in dem 

evacuirten, mit dem Trockenapparat verbundenen Versuchs- 

raum keine constante Einstellung an, sondern ergab eine 

fortwährende Gewichtszunahme auf der Seite des Platinmohrs. 

Da wegen des Manometers M (Fig. 2 Taf. V Bd. 27) Queck- 

silberdampf im Versuchsraum zugegen war, so vermuthete ich 

eine Aufnahme dieser Substanz durch den Platinmohr. In 

der That ergab sich, als das Manometer M entfernt und 

die entstandene Oeffnung durch einen Kautschukpfropf ver- 

schlossen wurde, unter den obigen Bedingungen sehr bald 

eine constante Einstellung der Wage. 


$2. Um die hierdurch constatirte Aufnahme des Queck- 
silberdampfs durch Platinmohr näher zu untersuchen, setzte 
ich das Manometer wieder an seinen Platz, legte 0,3 g Platin- 
mohr auf ein an der Wage aufgehängtes Platinblech und 
beobachtete in dem trockenen, evacuirten Versuchsraum die 
Gewichtszunahme des Platinmohrs von Stunde zu Stunde. 
Es ergab sich: 


1) Warburg u. Ihmori, Wied. Ann. 27. p. 481. 1886. to ay u 
2) Dargestellt durch Reduction von Platinchlorid mittelst Ameisen- 

säure. 

Ann, d, Phys. u. Chem. N. F. XXVIII. = 
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Gewichtszunahme in 


Temp. Scalentheilen 
1. Stunde 16,8 168 
16,8 
5. j 17,4 102 


Die Empfindlichkeit der Wage war durch die ganze 
Scala hindurch nahe constant und gleich 30 Scalentheilen 
fir 0,0001g. 0,3g Platinmohr haben mithin an Quecksilber- 

dampf von dem 17° entsprechenden Sättigungsdruck in fünf 
Stunden 0,0021 g aufgenommen. Man sieht weiter, dass fri- 
scher Platinmohr mehr Quecksilberdampf aufnimmt, als schon 
‚beladener. 

Der zu diesem Versuch benutzte Platinmohr wurde so- 
dann in einem Thermostaten !/, Stunde lang auf 340° er- 
halten; durch diese Behandlung ging die schwarze Farbe der 
_ Substanz in eine mehr graue über. Für die Aufnahme des 


Stunde 16,7 58 


Es geting’ also durch Erhitzen auf 340° nicht, die 
_ Quecksilberaufnahme in der urspriinglichen Starke wieder 
me  herzustellen, sie wird im Gegentheil bedeutend geschwächt. 
a § 8. 0,3g Platinschwamm, hergestellt durch Erhitzen von 
 Platinsalmiak, nahmen in der ersten Stunde bei 15° ent- 
sprechend 41 Scalentheilen, in der zweiten bei 17° entspre- 


fe iR chend 14,5 Scalentheilen Quecksilberdampf auf. Ein Platin- 
blech von 11,2 qem Oberfläche, 0,36 g schwer, zeigte bei 16,8 


in einer Stunde keine messbare Gewichtszunahme, Bezüglich 
des Verhaltens von Platin in verschiedenen Zuständen mag 
erinnert werden, dass man Platinamalgam macht, indem 


man Platinschwamm mit Quecksilber zusammenreibt.’) 


Goldblech von 9,7 qem zeigte in einer Stunde, Messing- 
 blech von 7,83 qem Oberfläche in zwei Stunden keine mes# 
bare Gewichtszunahme. 
Ein Silberblech von 11,1 qem Oberfläche condensirte bei 
16,2° in der ersten Stunde Quecksilber oe 2,7 
ws Gmelin-Kraut, 6. Aufl. 3. p. 1212. pc} 
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Scalentheilen. Die Aufnahme des Quecksilberdampfs durch 
Silber ist schon von Hittorf!) gemessen worden, welcher 
für ein Silberblech von 18 qcm Oberfläche in einem Vacuum — 
der Geissler’schen Pumpe bei 16—17,5° in acht Tagen | 
eine Gewichtszunahme von 0,0045 beobachtete. Dies gibt um- — 
gerechnet auf meine Scalentheile und die von mir benutzte 
Silberfläche eine mittlere stündliche Gewichtszunahme von | 
43 Scalentheilen. 

Weiter wurde fein vertheiltes Silber, erhalten durch Ko- 
chen einer ammoniakalischen Lösung von ameisensaurem 
Silber, geprüft. 0,3 g dieser Substanz condensirten bei 16,69 
in der ersten Stunde entsprechend 46, in der zweiten ent- 
sprechend 16,5 Scalentheilen Quecksilberdampf. Da blankes — 
Silber diese Substanz stärker, als Platin anzieht, so ist zu 
vermuthen, dass Silber, wenn man es in einem dem Platinmohr 
entsprechenden Zustande darstellen könnte, in diesem den 
Quecksilberdampf noch stärker als Platinmohr einsaugen 
würde. Die letztere Substanz nimmt unter allen hier unter- _ 
suchten Körpern per Gramm und Stunde die grösste Menge 
Quecksilberdampf auf. 


§ 4. Um zu untersuchen, ob durch Platinmohr der Queck- © 
silberdampf für das Spectroskop zum Verschwinden gebracht 
werden könne, wurden an ein Geissler’sches, mit capillarem 
Theil versehenes Rohr zwei durch Hähne verschliessbare 
Ansatzröhren angeschmolzen, von denen die eine Quecksilber, 
die andere Platinmohr enthielt; der evacuirte Apparat wurde 
von der Pumpe abgesperrt und durch einen Inductionsappa- 
rat erleuchtet. Man richtete die Aufmerksamkeit auf die 
Quecksilberlinien von den Wellenlängen 577/10° mm (gelb) 
und 546/10° (grün). War das Quecksilber enthaltende Rohr 
abgesperrt, das Platinmohr enthaltende geöffnet, so wurden — 
nach 5—10’ die bezeichneten Quecksilberlinien erheblich ab- _ 
geschwächt, kamen aber auch nach längerer Zeit nicht voll- 
ständig zum Verschwinden. Waren sie bei schwachem Strom 


hervor. 


1) mubert, Pogg. Ann. ans. p. 3. 1869. 
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Nach Crookes?) wird durch Jodschwefel 
- dampf für das Spectroskop zum Verschwinden gebracht, 
= durch Platinmohr wird dasselbe nach dem Vorstehenden nicht 


$ 5. Nichtsdestoweniger konnte die Aufnahme des Queck- 
_ silberdampfs durch die letztere Substanz benutzt werden, um 
- durch Wägung eine untere Grenze für den Druck des ge- 
 sättigten Quecksilberdampfs bei gewöhnlichen Temperaturen 
_ festzustellen, eine Grösse, welche für die Beurtheilung der 
durch die Quecksilberpumpe herzustellenden partiellen Vacua 
von Interesse ist. Für diese Grösse liegen Bestimmungen 
vor von Regnault?), Hagen’), Hertz.*) Ich verzeichne 
_ hierunter die von diesen Forschern angegebenen Sättigungs- 
5 drucke in Millimetern Quecksilber fiir einige Temperaturen ¢ 


dnb  Regnault Hagen Hertz 
0° 0,020 0,015 0,00019 
10 cole 0,018 0,00050 
20 Gib 0,0372 0,021 0,0013 


‘ Diese Angaben weichen sehr bedeutend voneinander ab; 
für 0° und 20° sind die Zahlen von Regnault bezüglich 
f ed 105 und 28, die von Hagen 79 und 16 mal so gross, als die 
a von Hertz. Regnault und Hagen bestimmten die Drucke 
ee, durch directe Beobachtung am Manometer, Hertz berech- 

5? a nete die Drucke für niedrige Temperaturen aus Beobachtun- 


% eS gen für höhere nach einer theoretischen Formel, welche die 


#5 Gültigkeit der Gasgesetze für gesättigten Quecksilberdampf 


+ 


voraussetzt. Die numerische Rechnung von Hertz erfordert 

die Richtigkeit dieser Voraussetzung bis zu 206,9°, bei wel 

eher Temperatur nach Hertz’ Beobachtung der Sättigung» 

eae druck 22,6 mm beträgt. Eine Bestimmung der fraglichen 

B=). Grösse nach einer neuen Methode erschien hiernach nicht 

1) Crookes, Nature. 82. p. 283. 1885. forced 

2) Regnault, Rél. des Exp. 2. p. 506—525. 862. 

8) Hagen, Wied. Ann. 16, p. 610. 1882. : cor toes 

4) Hertz, Wied. Ann. 17. p. 193, 1882. 
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er §6. Das Manometer M wurde wieder entfernt und bei D(Fig.2 
cht, § Taf. V Bd. 27) ein Ballon B (s. nebenstehende Figur) angesetzt, : 
icht # welcher durch den Hahn H, mit dem Versuchsraum in Ver- 
bindung gesetzt werden konnte. 


An diesen Ballon wareinRohr & aioe 
ck- angeschmolzen, das bei Q etwas 
8% enthielt und durch den Hahn 


H, gesperrt werden konnte; Tene 
Q wurde jedesmal auf einer | 


halten. Das Volumen des Bal- 


shne lons zwischen H, und H, be- 
iy trug 928 ccm. An der einen Seite der Wage war ein 


Platinblech aufgehängt und auf dieses 0,25 g Platinmohr ge- 
legt worden. Der ganze mit der Trockenkugel verbundene 2 
Apparat wurde gut evacuirt und dann abgewartet, bis bei gee 
schlossenem Hahn A, die Wage eine constante Einstellung an- > 
genommen hatte. Inzwischen war H, geöffnet und etwa eine Br ; 
ab: Stunde lang offen gehalten Murten, der Ballon hatte sich 
glich dabei mit Quecksilberdampf von dem ¢ entsprechenden Druck ~ 
gefüllt. Nun wurde H, geschlossen, A, geöffnet, die Auf- — 


s die 
ucke § nahme des Quecksilberdampfs durch den Platinmohr begann 
‚ech. 5 Ud war nach einer Stunde merklich beendet, worauf zu einem U: 


neuen Versuch geschritten wurde. Bei diesen Experimenten 
> die war der versilberte Ablesespiegel auf der Silberseite gefirnisst, = 
ampf um die Aufnahme des Quecksilberdampfs von Silber zu verhü- 
rdert ten; zum Ueberfluss waren die Messingtheile der Wage eben- 


ıtun- 


wi falls gefirnisst. 

ange Sei p der Sättigungsdruck des Quecksilberdampfs für die \ 
schea Temperatur ¢ des Quecksilbers, welche natürlich stets tiefer 
nicht $ ag, als die Temperatur ¢’ des Ballons; y der kleine, unbe 


kannte Werth, aut welchen Platinmohr den Druck des Queck- 
silberdampfs bier herabsetzt. Wird dann die Gültigkeit des 
Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetzes für dem hier tots 
etwas überhitzten Quecksilberdampf bei der eee 4 


vorausgesetzt, so ist: 


> ty = 7 
Br 
Ry. 
> 


Es ist m die Gewichtszunahme des Platinmohrs in Sca- 
lentheilen, « = 30 die Empfindlichkeit der Wage in Scalen- 
theilen für 0,0001 g, ö die Dichte des Quecksilberdampfs be- 
züglich der Luft (ö = 6,97) und V = 928 cem das Volum des 


Es wurde gefunden: di ide 

0,0 16,1 1 0002 
Zar 0,0 14,0 1,1 0,00085 
0,0 16.3 1.0 002 


Hierunter verzeichne ich die Mittelwerthe von p —y 
zugleich mit den nach der Formel von Hertz berechneten 
Sättigungsdrucken p: 


A t p nach Hertz 
38.000106 0,00069 
15,0 000110 0,00080 
BEN Die Differenz zwischen zwei Werthen p—y, die zwei 
ree verschiedenen Temperaturen ¢ entsprechen, stellt — soweit 


% die Versuche genau sind — den genauen Werth der Diffe- 

renz zwischen den wahren Sättigungsdrucken dar, welche 

jenen Temperaturen entsprechen. Es ist von mir beobachtet 

Pıs — Po = 0,00077. Hertz findet p,, — p, = 0,00061, nach 
Hagen ist diese Differenz > 0,00300. 

Die Zahlen von Hertz scheinen mithin zwar etwas zu 


klein zu sein, aber den wahren Werthen viel näher zu lie- 

gen als die von Hagen 

i Dass die von mir benutzte Methode brauchbare Resul- 
a tate liefern kann, dürfte aus den mitgetheilten Vorversuchen 


& hervorgehen. Durch Anwendung eines grösseren — etwa 
= es 20 Liter haltenden — Ballons wird es wahrscheinlich ge- 
aes oS lingen, genaue Werthe der fraglichen Grösse festzustellen. 
0 Aus dem phys. Inst. der Univers. Freiburg i. B., im 


Februar 1886. Pasion 
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_ Elastische Nachwirkung. 


V. Ueber die elastische Nachwirkung eines 
Kautschukschlauches und deren Einfluss auf die 
Constante u; von C. Pulfrich. 


Das Verhältniss (u) der Quercontraction zur Längen- — 
dilatation eines einer Zugkraft unterworfenen Stabes ist für 
die Elasticitätslehre von ganz besonderer Wichtigkeit. In- 
dessen haben theoretische Betrachtungen sowohl wie auch — 
experimentelle Untersuchungen zu den verschiedensten Re- 
sultaten geführt und insbesondere für diese Elastieitätscon- — 
stante Werthe ergeben, welche ungefähr zwischen '/, und 1/, _ 
liegen. Die Rolle, welche möglicherweise die elastische Nach- _ 
wirkung bei diesen Untersuchungen spielt, ist fast nirgends = 
berücksichtigt, und die Frage, ob denn die Nachwirkung uf —> 
die Bestimmung von # überhaupt einen Einfluss ausübe, it 
anderen Worten, ob u von der Zeit abhängig sei’), noch eine — 
offene. Es liegt die Vermuthung nahe, dass bei den sonder- — 
baren Erscheinungen der elastischen Nachwirkung (im Gegen- __ 
satz zu den momentanen Aenderungen) die der Zugkraft 
parallele Richtung in irgend einer Weise vor der Querrichtung _ 
bevorzugt werde, dass somit die Volumenzunahme im ersteren 
Falle eine andere sei. Um das zu entscheiden, wäre u aus 
den Nachwirkungsänderungen allein zu ermitteln, und 
man müsste nun zusehen, ob das so gefundene Verhältnis, 
das man zweckmässig als Nachwirkungscoéfficient (u’) be- — 
zeichnen kann, von der Zeit abhängig sei, und wie es sich — 
zu dem für momentane Aenderungen gefundenen u verhalte. — 
Diese Gedanken gaben die Veranlassung zu den flgnden  —_— 
Versuchen. Ich glaube, das gefundene Resultat schon hier __ 
dahin aussprechen zu dürfen, dass die directe Beobach- 
tung u, resp. w’ constant erscheinen liess, unbekümmert da- — 
rum, ob die Dimensionaländerungen momentan oder unter — 
dem Einfluss langsamer Nachwirkung vor sich gingen. 2 

Durch Ermittelung der Volumänderung konnte ferner 


> 


1) Nur einmal haben einige Beobachter (vergl. p. 106) diese Frage 
flüchtig berührt. 
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der Gang der senkrecht zur Zugrichtung stattfindenden Con- 
tractionsnachwirkung klargestellt und präcisirt werden. 

Im Folgenden soll deshalb zuerst das Beobachtungsver- 
fahren erläutert werden; es schliessen sich dann einige behufs 
Prüfung meiner Beobachtungen ausgeführte Berechnungen 
der Nachwirkungscurven an, die zum Theil die Resultate 
früherer Beobachter, insbesondere des Herrn F.Kohlrausch 
bestätigen. Den Schluss bildet eine eingehende Besprechung 
$ der Volumänderungen und der Constante u. 

Be 1. Das Beobachtungsverfahren. — Im Princip ging 

er ich auf das von Wertheim (nach dem Vorschlage von Reg- 
nault) in Anwendung gebrachte Verfahren zurück. Nachdem 
Regnault gezeigt, dass es auf den Querschnitt des gezogenen 
Stabes nicht ankomme, gab Wertheim dem Stab die Form 
einer Röhre, und sofern sich der innere Hohlraum beim Zuge 
gerade so ändert, wie überhaupt der Körper sich ändert, 
konnte die Volumveränderung der mit capillarem Steigrohre 
versehenen Röhre direct gemessen und daraus die Aende- 
rungen des Querschnitts abgeleitet werden. 

Der Grund, welcher mich Kautschuk für meine Beob- 
achtungen wählen liess, war derselbe, der auch Hrn. Kohl- 
rausch!) bei seinen umfangreichen Experimenten über die 
elastische Nachwirkung des Kautschuks bestimmte. Es ist 

eben die Fähigkeit verhältnissmässig grosser Formverände- 
mungen, die diesen Körper zu Versuchen über Nachwirkung 
EN: geeignet macht. Zudem befolgt der Kautschuk, wie Kohl- 
+  rausch (gegen Neesen) nachweisen konnte, genau dieselben 
7 Gesetze wie der Cocon nach Weber, Glas, Messing und 
- Silber nach Kohlrausch. Andererseits aber ist gegen den 
Kautschuk, als ein schlecht definirtes Material, mehrfach 
Einwand erhoben worden. Ich selbst habe es wohl nur 
einem glücklichen Zufalle zu danken (bezüglich Auswahl des 
Materials und seiner Dimensionen), dass die lästige Eigen- 


Te schaft der Veränderlichkeit mit der Zeit, welche den meisten 
} ay Kautschukwaren eigen ist, in den Gang der Beobachtungen 
wenig störend eingriff. Fast immer wurde der frühere Zu- 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 158. p. 837. 1876. 
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 Blastische Nachwirkung. 


stand des Kautschukschlauches, und selbst „nach Verlänge- 
rungen um das 11/,fache, nahe vollkommen wieder erreicht, 
und wo das eben nicht der Fall war, konnte die Abweichung 
auf störende Einflüsse, wie besonders Temperaturwech- 
sel, während der Spannung als ihre Ursache zurückgeführt 
werden. 


Die Versuche wurden während der Monate September 
und October in einem zur ebenen Erde, nach N-O zu ge- 
legenen Zimmer des physikalischen Instituts ausgeführt. Ab- 
gesehen davon, dass ich dort von jeder Einwirkung äusserer 
Erschütterung frei war, war das Zimmer auch bezüglich der 
Constanz der Temperatur zu meinen Versuchen sehr geeignet. 
Waren die Temperaturschwankungen im Freien nicht gar 
zu bedeutend, so zeigte das Thermometer im wohlverschlossenen 
Beobachtungszimmer oft mehrere Tage und Nächte hindurch 
einen vollkommnen stationären Stand. 


Die von mir benutzte Kautschukröhre hatte die Länge 
von nahezu 1 m bei 5 mm innerer Weite und einer Wand- 
stärke von ebenfalls 5 mm. Der Kautschuk selbst wurde 
mir als die beste der im Handel vorkommenden Sorten be- 
zeichnet und zwar unter dem Namen „rother, englischer Röh- 
renkautschuk 5:5 mm.“ 


Das 6 mm dicke Capillarrohr hatte einen Durchmesser 
von genau 2 mm. Die Befestigung derselben erforderte na- 
türlich ganz besondere Sorgfalt und wurde durch umge- 
zogene Kupferdrähte bewirkt. Es war darauf Bedacht zu 
nehmen, dass die Volumenzunahme, welche der mit Wasser 
angefüllte Hohlraum anzeigte, allein durch Dimensionalän- 
derungen des gezogenen Kautschukschlauches hervorgerufen 
war und nicht in einer mangelhaften Befestigungsart ihren 
Ursprung fand. Die am unteren Ende angebrachte Glas- 
réhre war zu einem Haken umgebogen (an welch’ letzterem | 
die Wagschale hing), und zur bequemeren Füllung des Hohl- — 
raumes mit einem Glashahn versehen. 


Die freie wirksame Länge des so hergerichteten Kaut- 
schukschlauches betrug jetzt noch genau 750 mm. Alle mitge- a 
theilten Beobachtungen wurden an diesem Exemplar aus- 


n- 
? 
> 
ifs 
en 
ute 
ch 
Dg 
— 
em 
1en 
uge 
8 
ert, | 
hre 
.de- 
hl- | 
die 
ist : 
nde- 
ung 
) hl- 
lben 
und 
den = 
fach 
nur 
| des fe. 
. 
igen- 
isten 
ngen 
1 


geführt. Letzteres war vor Beginn der Versuche mehr als 
_ drei Wochen lang einer vollständigen Ruhe überlassen. 

Zur Messung der durch spannende Gewichte bewirkten 
Verlängerungen benutzte ich das Kathetometer, indem das 
Fadenkreuz auf eine am unteren Ende des Schlauches an- 
gebrachte Marke eingestellt wurde. Das benutzte Instrument 
gab '/,, eines Millimeters direct an; es konnte auf }/,,. ge 
schätzt werden. Schon nach einiger Uebung gelangte ich 
dazu, mit Leichtigkeit in jeder Minute eine Einstellung aus- 
zuführen. Die Ablesungen ergaben sich bis auf wenige Hun- 
dertel eines Millimeters genau. 

Der Verlauf des Wasserniveaus im Steigrohre wurde 
gleichzeitig von einem Gehülfen mit blossem Auge verfolgt. 
Als Scala diente ein in Millimeter getheilter und auf die 
Glasröhre geklebter Papierstreifen. Diese Methode hat sich 
bei dem eingeschlagenen Verfahren als hinreichend genau 
herausgestellt. 


2. Die Längsnachwirkungen. — In den beiden zu- 
sammengehörigen Tabellen I und II gebe ich auszüglich eine 
Anzahl Versuche, wie sie der Zeit nach auf einander folgten. 
Tabelle I umfasst die Verlängerungen und Verkürzungen des 
Schlauches, Tabelle II die Fallhöhen (A) des Wassers im Ca- 
pillarrohre. Es bedeuten: ¢ die Zeit nach dem Moment der 
Be-, resp. Entlastung in Minuten, Stunden und Tagen, P das 
spannende Gewicht in kg, 7’ die Dauer der Belastung; 7 und 
und A endlich sind die direct beobachteten Verlängerungen 
des Schlauches und Fallhöhen des Wassers, beide in Milli- 
metern ausgedrückt. Um die Verkürzungen, resp. Steighöhen 
bei der Entlastung zu erhalten, sind den in den Tabellen 
verzeichneten / und A die danebenstehenden A hinzuzuad- 
diren. Unter jeder Reihe sind die für die Dauer der Be 
und Entlastung beobachteten Temperaturen (4, und &) in 
Graden des hunderttheiligen Thermometers angegeben. 
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Elastische Nachwirkung. 


P=025kg | P=050kg P=0lökg | P= 
t P=1T. 238.) 7T=13Min | T= t. 
7 = — T = = 
nl — | — | 9059 | +0,58 | 4719 | +0,73 | 66,69 | +2,25 
» | 14,94 | +0,18 | 31,19 | 46 | 48,15 65 | 66,02 | 1,86 
» | (1522); 19 | 31,75 | 40 | 48,92 88 | 67,15 2,03 
» | 15,38 19 | 3206 | 84] 49,50 | 22 | 67,91 1,88 
» | (1549), 17, 8230 | 38 | 4986 | +0,10 | 6838 1,70 
15,58 16 | 32,46 | 30 | 50,12 | +0,04 68,84 1,78 
» | (15,65) 15 | (32,54)| 32 | 5033 | —0,15 69,07 1,59 
» | (15,70) 14 | 82,71 27 | 50,45 38 81 | «1,58 
» (15,75) 13 | 82,79 29 | 50,60 28 52 | 1,56 
» | (15,78); 18 | 3289 | 296 | 50,79! 48 | 68 | 1,50 
» | (15,82) 12 | 32,95 | +0,27 | 50,89 | —0,46 87 | 1,41 
» — 3323 — 7750 70,55 1,31 
» || 16,20 10 38,64 | +0,28 gi 15,1—14,5, | „1158 _ 
tunde 16,36 11 _ 2: (72,30) +1,12 
tdn. | 16,57 | +0,10 _ | 73,60 | +0,84 
Tag | 17,28 | -0,06 | 35,88 | —0,28 | 76,52 | —0,16 
}23St. 17,40 | -0,10 86,24 | —0,56 77,28 | —0,78 
Tage | ¢,=14,83—15,2. | 7, =15,0—15,3. t, =14,2—15,0. 
t, =15,4—15,0. =15,4—15,7 t, = 15,1—15,5 
(14,8) | (16,2) 
| Paokg P=4kg 
t T = 15 Tage T = 10 Min. | 
1, Min 148,6 | +10,7 | 889,7 | _ _ _ 
152,1 10,9 | 410.2 +15,3 | 10185 | +861 
2 » || 155,08 10,8 | 420,4 9,1 | 1084,1 172,62 
Ei 156,64 9,9 | 425,24 6,26 1045,54 | 64,82 
158,12* 9,4 | 429,4 — 105414 | 58,62 
5 || 158,94 9,48 | 482,22 + 1,36 | 1060,48 
6 » || 159,68 9,29 | 434,29 + | 1065,89 | 50,07 
Zr 160,25 9.18 | 436,34 — 1,40 | 1070,64 46,48 
8 » || 160,75 9,11 | 488,02 2,74 1074,19 43,80 
9 » | 161,21 9,03 | 439,60 3,90 | 1077,64 _ 
10» 161,69 8,89 (440,59) | — 4,59 | 1080,84 38,70 
15 ” | 163,07 | 8,35 | 7 = #, = 11,5. | 1098,08 | 28,85 — 
30 | oe — | 1113,44 | +11,96 
1Stunde || 168,60 7,00| Ad P=2kg: | 1183,89 | -- 5,20. 
2Stunden | _ |t, =16,6— 15,4 \ 
1 Tag | 178,40 3,37 4 = 9,2 (8,8) 
IT. 288t. | 180,86 | 208 
4 Tage 183,04 1,08 
5 
15 
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Was zunächst als auffällig aus Tabelle I 
hervorgeht, ist der Umstand, dass die Verkürzungen im 
allgemeinen grösser sind als die Verlängerungen, 
nnd zwar um einen mit der Belastung P zunehmenden be- 
 trächtlichen Werth. Dieselbe Erscheinung beobachtete K ohl- 
 rausch?) an sehr dünnen Kautschukfäden. An anderen 
ce Stoffen (Metallen) ist dies noch nicht beobachtet worden, und 
es ist deshalb sehr wahrscheinlich, dass die besprochenen 
_ Abweichungen nur für Kautschuk gültig und zugleich charak- 
 teristisch sind. 


en Die besprochenen Ungleichheiten lassen für die Zu- und 
Abnahmen der Volumina etwas Aehnliches erwarten. In- 


dessen bleiben diese auffallenderweise gleich gross (wie 
aus den kleinen A von Tab. II hervorgeht), mag die Röhre 
aus dem belasteten in den unbelasteten Zustand übergeführt 
werden oder umgekehrt. (Vergl. unter 6 p. 101). 


Br, 
|P=0,25] 0,50 | 0,75 | 1,00 |2 kg 4 | tke | 4 4 | tke 4 
— - I-I - Insel - +1,51 — 
— |— | — | 19,6 —1,1] 194,6 | +0,7 14,9 | +1,6 
— | — | — 180,9 | —1,4|198,1| +0 419,7 | +8,3 
8 — 81,7 —1,3 | 200,1 | —0,7 422,9 | +3,3 
4 - 82,3 -—1,2]201,6 —1,0}424,7 | +3,3 
5 » _ — | — | — |82,8| -0,7 202,8 | —1,7 [426,5 | +3,1 
6 — |— | — —0,9 | 203,6 | —2,0 428,4 | +2,3 
T » | 108 |— |— | — [88,6 —1,1] 204.5! —2,0|480,8 | +1,4 
8 » | — ]— | — [888 —0,7 [205,0 | —2,7 431,5* +0,7 
ee» | — |— | — [83,9 | —0,4 | 205,6 | —8,1 [481,9 | +1,1 
10» | — 130,6 40,6 | 84,0 | —0,2 | 206,1 | —3,2 |432,9 | +0,7 
1 » | — 12041 — I — 1851) —| — — 187,2 | —ı8 
30 ” | 10,5 120,7) — _ 1— —|— | — 1425 | —3,7 
1Stunde| — | 20,8] — 87,5 —0,8) — 448,9 | —7,8 
1 Tag 10,6 21,81 — (42,5)}923) —}— — I- | — 
4 Tage — I - 141) — | 


Der regelmässige Gang der temporären Verlängerungen 
(2) für zunehmende Belastungen (Tab. I) tritt besonders deut- 
lich bei graphischer Aufzeichnung hervor. Man bilde jetzt 
1) F. Kohlrausch, |. ce. p. 362. Eu 
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Blastische Nachwirkung. 


die Quotienten (>1) der gleichzeitigen Verlängerungen für 
je zwei Belastungen. Zunächst sind diese nahezu festen 
‚en, $ Verhältnisse durchweg grösser als die Verhältnisse 


ohl- § in zweiter Hinsicht eine absolute Constanz der fraglichen — 
eren # Quotienten nicht zu verzeichnen, dieselben nehmen langsam 
‘und # aber stetig mit der Zeit immer grösser werdende Werthe 
enen § an. Hiervon jedoch abgesehen, kann man sagen, dass die 
‚rak- # Curven der Verlängerungen einen im grossen und 

ganzen ähnlichen Verlauf haben.') 

‚und Anders verhalten sich die nach der Entlastung statt- 

In- # habenden temporären Verkürzungen (+ 4). Voneiner Aehn- 

(wie $ lichkeit dieser Nachwirkungscurven ist deshalb keine Rede, 
öhre # da die Dauer (7) der vorhergegangenen Belastung für jede 
führt # Reihe verschieden war. Das Gewicht P wurde oft entfernt, 
ehe die Nachwirkung praktisch beendet, ehe die Röhre zur 
Ruhe gekommen war. In einigen Reihen (1. 2. 4. und 5.) 
ist der Ruhezustand nahezu erreicht gewesen, und nur für 
diese haben die 7 + 4 einen ziemlich ähnlichen Verlauf. Bei 
denjenigen Reihen (3. 6. und 7.), für welche die Belastung 
wr schon nach kurzer Zeit aufgehoben wurde, nehmen die A 
sehr schnell ab und gehen bald aus dem + in das — über. 
+16 Man kann indessen auch hier zu einigermassen ähnlich ver- 
laufenden Nachwirkungscurven gelangen, wenn man mit Rück- 
+33 # sicht auf die Erscheinung der Superposition zweier Nach- 
| +31 9 wirkungen die Verkürzungen (/ + 4) jedesmal von derjenigen 

+14 # Stellung der Marke als Nullpunkt rechnet, welche durch 
‚+07 5 den ungestörten Gang der Belastungsnachwirkung bestimmt 
wird. 


_37 8. Die Kohlrausch'sche Formel; die Längsnachwir- 
—78 # kung bei dauernder Belastung. — Um meine Beobach- 
tungen einer weiteren Prüfung zu unterziehen, habe ich die- 
selben durch die von Hrn. Kohlrausch aufgestellte Formel 
rungen § in ihrer einfachen und speciellen Gestalt: 


3 deut- dz 
jetzt — oder: 


+ 
2 


» = 
be- der Belastungen selbst. leht man genauer zu, 80 18 BS: 
Agee 
5 
4 
en: 
| 1) Vergl. F. Kohlrausch, 1. c. p. 860. 


auszudrücken gesucht. Konnte Hr. Kohlrausch den nach 

' einer Gestaltsänderung zurückbleibenden Abstand (z) von 
der schliesslichen Ruhelage für alle bis dahin bekannte Nach- 
wirkungen durch obigen Ausdruck darstellen, so hat er ferner 
durch besondere Beobachtungsreihen an Kautschukfäden ge- 
zeigt, dass der Einwand, die Formel umfasse nicht die Zeit 
t=0, praktisch hinfällig sei. Bei einer Belastung von 4 g, welche 
bezüglich der hervorgerufenen Verlängerung der Längenein- 
heit etwa mit „0,75 kg“ bei mir übereinstimmt, konnte nach 
der Formel mit guter Uebereinstimmung auf sehr frühe 
Zeiten zurückgerechnet werden. Für spätere Zeiten freilich 
näherte sich die Beobachtung der endlichen Gleichgewichts- 
lage rascher als die Rechnung. Kohlrausch’s Beobach- 
tungen lassen es unentschieden, ob hier eine wirkliche Ab- 
weichung der Formel vorhanden, oder ob störende Umstände 
ihren Einfluss äusserten (vergl. p. 96 und ff.). 

Meine Rechnungen sollen sich zuerst nur auf die bei 
dauernder Belastung vorhandene Längsnachwirkung beziehen, 
Später werde ich auch die Entlastungsnachwirkungen einer 
gleichen Prüfung unterwerfen. 

Bei allen Rechnungen gab der Abstand « zur Zeit 
t=1 Minute die Constante c, während & aus c und der zur 
Zeit {= 10 Minuten vorhandenen Grösse x bestimmt wurde. 

Die Bestimmung der schliesslichen Ruhelage war, 
wenn auch nicht in dem starken Maasse wie bei den Kohl- 
rausch’schen Versuchen, immerhin etwas unsicher. Bei den 
zwei ersten Reihen (vergl. Tab. I) war die Ruhelage nahe 
erreicht gewesen; verlängerte sich doch der Schlauch am 
zweiten Tage der Belastung nur um 0,12, resp. 0,41 mm. Ich 
habe deshalb die durch die letzte Ablesung (nach zwei Tagen) 
gemachte Beobachtung willkürlich um einen kleinen Betrag 
vergrössert und die so gewonnene Zahl als Endverlängerung 

“ angesehen. Dasselbe gilt für Reihe 1 kg. Besondere Be 
achtung verdient die darauf folgende fünfte Reihe. Während 

der Schlauch im Verlauf des ersten Tages sich um mehr als 

= “80 mm durch Nachwirkung verlängert hatte, war während 
der Zeit vom 5. bis 15. Tage noch eine Verlängerung von 
5,88 mm zu constatiren. Diese Zahl kommt aber grossen- 
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theils auf Rechnung des Temperaturwechsels, der sich wäh- — 
rend der fraglichen Tage vollzog. Alle späteren Beobach- — 
tungen sind bei einer um ca, 4—5° C. tiefer liegenden Tem- _ 
peratur angestellt. Zudem hatte ich, um den eigenthümlichen : : 
Einfluss der Temperatur auf den gespannten Kautschuk 
besser erkennen zu können, durch Oeffnen der Fenster das — 
Beobachtungszimmer an den grösseren Temperaturschwan- 
kungen im Freien theilnehmen lassen. Dem Einfluss dieses 
Temperaturwechsels ist es auch wohl zuzuschreiben, dass nach 
erfolgter Entlastungsnachwirkung eine „bleibende Veränge- _ 
rung“ von 3—4 mm zurückblieb. iy 
Für die übrigen Reihen, für welche die Belastungen P 
schon nach kurzer Zeit entfernt wurden, habe ich mit Vor 
theil die Quotienten der temporären Verlängerungen benutzt, 
und sofern eine etwas grössere Verhältnisszahl (vgl. oben > ane 
p. 93) auch für die Ruhelage gelten muss, dürften selbst 
für die dritte, sechste und siebente Reihe die in Tabelle III — 
angegebenen Endverlängerungen bis auf wenige Millimeter 
richtig bestimmt sein. Und diese Genauigkeit scheint hin- 
reichend zu sein, da auf die eigentliche „Constante der 


elastischen Nachwirkung,“ & der obigen Formel, selbst eine 35 
noch mangelhaftere Bestimmung der Ruhelage keinen grossen 
Einfluss 


N 


Tabelle III. 


f 


1 fiir die | ,_ 
Rubelage | (= min) 


2,56 0,1818 
5,81 0,1672 
8,91 0,1598 
12,98 0,1528 
35,9 0,1351 
115,8 0,1322 
1290,0 276,5 0,1213 


te spelt 


Die Tabelle enthält ausser den Angaben ye die Ruhe- 
lagen noch die nach obiger Formel berechneten Constanten 
e und «. Letztere, a, bleibt nahe constant, was im Ein- 
mit der Achalishkeit der Nach- 
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 wirkungscurven steht. Kohlrausch !) fand den nahe überein- ist 


_ stimmenden Werth 0,109 für den oben erwähnten Kautschuk- 
i ; ~ faden. An anderer Stelle?) gibt Kohlrausch für den den 


_ Weber’schen Coconfaden « = 0,172. Die Torsion für den lage 

x Messingdraht hatte « = 0,164 ergeben. — Die Constante « 
stellt die Geschwindigkeit des Verschwindens der Nachwir- Vol 
ook. o dar; deren Abnahme deutet somit hin auf einen etwas . 
langsameren Verlauf für die grösseren Belastungsnachwirkun § °° 


= Ersetzt man in der Kohlrausch’schen Formel 
« und ¢ durch P, so wird dadarch die Aenderung von «& hin- 


 reichend genau dargestellt. Nac 
Be Kr Mit Hilfe der Constanten « und c wurden nun rück- For 
warts die temporären Abstände von der Ruhelage berechne 
as _ und letztere den beobachteten (z) gegenübergestellt. Für Stri 
SWR: die ersten Beobachtungszeiten herrschte gute Uebereinstim- ratu 
ea mung; aber immerhin waren bei allen Reihen die ö (beob- nee 

3s = achtet — berechnet) innerhalb des Intervalls der zur Con- auf 

stantenberechnung dienenden Paare ausschliesslich mit dem oe 


positiven Vorzeichen behaftet. Auf dem weiteren Verlauf 
a traten dann negative d auf, die zuweilen grösser waren, als 
die beobachteten selbst. Die in Tabelle IV beispielsweise# — 
abgedruckte Reihe „2 kg« lässt dies zur Genüge erkennen. 


Tabelle IV. 0,2 

0,5 

0 188,0 9 Min. 26,79 +0,11 

1 2 Min. 39,4 +0 10 ” } 26,31 +0 281 

35,9 +0 24,98 +0,08 157 

32,92 +0,28 | 1St20M. | 18,9 —0,86 = 

ae 31,36 +041 | 38t.50M 15,62 —1,62 IN 
29,88 +0,11 98t.27M. 12,84 —2,40 5 
29,06 +0,18 | 218t.25M. 10,00 10 
28,37 +0,19 |IT.ıSt.40M. 9,55 -8,77 10 

27,15 | +0,15 Tage | 5,92 -5,67 

27,25 +0,14 4,96 —6,18 


; “= Dass an dieser letzteren Abweichung der Formel von der 
Wirklichkeit langsame Aenderungen schuld sein können, 


1) Kohlrausch, L e. p. 859. a (z) n 
2) Kohlrausch, Pogg. Ann. 128. p. 419. 1866. > tims ger | 
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ist schon deshalb nicht möglich, weil dieselben Differenzen 
auch später bei der Berechnung der Entlastungscurven in 
dem gleichen Sinne auftreten und die ursprüngliche Ruhe- 
lage nahe vollkommen wieder erreicht wurde. 


4. Nachwirkung nach der Entlastung — Der 
Vollständigkeit halber wurden bei der Berechnung auch die _ 
ser Curven die vorhandenen Beobachtungen durch weitere 
ergänzt. Letztere beziehen sich vorwiegend auf die Ergrün- 
dung des Einflusses der Belastungsdauer auf den Verlauf der 
Nachwirkung und insbesondere auf @ der Kohlrausch’schen 
Formel. Die gefundenen Constanten sind in der Tabelle V 
zusammengestellt. Die erste Gruppe bis zu dem horizontalen 
Strich umfasst die Constanten bei nahe derselben Tempe- : 
ratur und der Belastung 2 kg. Hier liegen grossentheils neue —_— 
Beobachtungen zu Grunde. Die zweite Gruppe bezieht sich 
auf die Beobachtungen in Tabelle I. Diese letzteren Con- | 
stanten sind zwar auch nach 7’ geordnet, aber untereinander 
nicht so vergleichbar, wie die Werthe der ersten Gruppe. 


Tabelle V. * 
| 

T Temp. | P c | beob ber. | ö & 
0,25Min. , 11,6 | 2 kg 0,95 | 086 | 1,06 | —020 
05 » | 16 | 1,43 | 0,85 0,951 | -0,10 
10 » | 137 | m 2,40 | 0,849 | 0,849 
12,8 ” 5,46 | 0,654 0,653 | +0001 
10 » | 12,7 ” 7,20 | 0,588 0,583 er 
1Stunde | 12,4 ” 11,90 0,404 0,435 — 0,029 7 Best 
2Stunden | 11,5 ” | 1854 | 0,888 | 0888 | -0055 j= ~~ 
| 12,8 | ” | 98,70 | | OFf167 | 40 
iMin, | 11,7. | ” | 238 | 0,88 
5 » 165 | » "498 | 0,625 
10 » 16,8 ” 7,04 | 0,507 r 
10 » 11,5 4 kg 15,06 0,516 = 
18 » 15,1 0,75 » 2,28 0,545 
18.5M. 95 | 7 » | 385,76 | 0,858 | 0849 or 
1T.21St. 15,2 0,25» | 2,80 | 0,192 
In 23» | 15,4 0,50 » 4,59 0,182 

” 15,1 1,00 » | 8,95 0,208 on 


Bezüglich der Uebereinstimmung der berechneten Curven 
(z) mit den Resultaten der Beobachtung findet das auf vori- 


ger Seite Gesagte seine ‚Nur. ‚treten die ‚dort 
Ann, d, Phys, u. Chem. N.F. XXVIIL 
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beschriebenen noch etwas schärfer: Ins- 
besondere weichen hier die zur Zeit = '/, Min. gemachten 
Beobachtungen erheblich (bis zu 15 Proc.) von dem Ergeb- 
niss der Rechnung ab. Auch für die sehr kurzen Belastungs- 
dauern (15 und 30 Sec.) sind die procentualen Fehler nicht 
geringer. Die beobachteten Curven werden deutlich an den zur 
Berechnung der Constanten dienenden Punkten (1 und 10 Min.) 
geschnitten. Nur die Reihe T’=15 Tage und ebenso die- 
jenigen, in welchen die Ruhelage nahezu erreicht worden war, 
haben eine gute Uebereinstimmung für die Anfangswerthe 
ergeben. Die Abweichungen für spätere Zeiten sind graduell 
nicht sehr verschieden von den für dauernde Belastungen 
gefundenen. Tabelle VI soll das beschriebene Verhalten für 


einige Reihen illustriren. han 


Tabelle VI wer) 


T=1Min | T=5Min.| T= 10Min. | 7T= ı8tunde) 7=15 Tage 

11587 | — 1008| — \640 | — [1703 | — |186,72| 

1, Min. 3,86 |-0,47 7,60—-1,00 96 —1,18 14,2 —1,60 26,4 |-04 
1 » | 240' +0! 546 40 72 +0 | 11,9 | £0 | 23,7 | 40 
2 » | 1,41 +0,08 3,72 4+0,25| 5,15 +0,84) 9,22 |+0,22| 21,8 |+04 
3 » | 0,96 +0,02) 2,90 +0,24 4,22 +0,43 8,06 +0,42) 20,2 | +05 
4 » | 0,78 +0,04 2,39 +0,19 8,55 (+034 — — | 19,2 +04 
5 » 0,64 +0,08 2,04+0,14 8,09 | +0,27 6,58 +0,37) 18,30 
6 » | 0,52 | +0 1,78'+0,09| 2,77 |+0,24| 6,07 |+0,30, 17,79 | +02 
7 » | 047 +0,01. 1,601+0,07| 2,48 +0,16 5,65 +40,23) 17,29 +0) 
8 » 0,48 +0,02) 2,29 +0,15 5,31 |+0,17 16,84| +0 
9 » | 0,40 +0,08 1,81 40,01! 2,09 +0,09 | 5,00 +0,10 16,48 +0) 
10 » 084 +0 1,21 +0 188 +0 4,70 +0 16,14) +0 
12 » | 0,29 +0 | 1,083—0,04/ 1,71 +002 434-035 — | - 
| —| — -|— 1,45 —0,08 3,82*—0,17 15,18% +0) 
30 (0,10) |—0,08 0,42—-0,17) — — | 8071-08 
1 Stunde (0,05) | —0,01 0,15 —0,22) (0,46) —0,20 1,72 |-054 — 
18t.45M. — | — om 1,19 —0,29 10,28 —0 
6» 20», — | | — | | 0,43 - 0,51 1,50 
5 Tage _ | — _ 2,32 
10 » -| - | - | - — 


Es hat mich dieses Resultat, wonach für die kurz an- 
dauernden Belastungen die geringere Uebereinstimmung mit 
der Beobachtung erzielt wurde, einigermassen überrascht, da 
Kohlrausch nach seinen Versuchen über Torsionsnach- 
wirkung die Anwendbarkeit der speciellen Formel nur auf 
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geringe Werthe von 7' beschränken musste. Indessen hält 
Kohlrausch es für wahrscheinlich, dass bei Versuchen über 
Ausdehnung im Gegensatz zu den Torsionsversuchen die Be- 
schränkung der einfachen Formel auf bestimmte Grenzen 
nicht eintreten werde. 

Was die Constanten der Tabelle V angeht, so sieht man, 
dass c mit der Dauer (7') stetig zunimmt. Ich lasse es dahin- 
gestellt, nach welchem Gesetze diese Aenderung erfolgt; jeden- 
falls lässt sich c nicht durch eine Potenz von 7, etwa durch 
K.P.T’ darstellen.!) — Auf die Constante & scheint die 
Grösse der Belastung P bei gleicher Dauer 7’ den verhält- 
nissmässig geringsten Einfluss auszuüben. Vielleicht äussert 
sich dieser im Sinne der Tabelle III. Sehen wir jedoch 
hiervon ab, so tritt die vorwiegende Abhängigkeit von der 
Dauer 7 deutlich zu Tage. Bei kurz anhaltender Belastung 
sind die erhaltenen Contanten sehr gross und erreichen so- 
gar Werthe, wie sie sich aus Boltzmann's Beobachtungen?) 
für die Torsion eines Glasfadens ergeben. Diesen zufolge ist: 

T= 0,25 0,5 1 2 Min. 
«= 0,968 0,0928 0,792 0,780. 

Für zunehmende 7 nimmt @ der Tabelle V bedeutend 
ab. Die Zahlenwerthe nähern sich allmählich den gelegent- 
lich der Besprechung der Belastungsnachwirkung gefundenen 
Werthen (0,18 — 012) in Tabelle III. Ich bin geneigt, nur 
diesen kleineren Zahlen für a, welche immer als gewisse 
Grenzwerthe auftreten, eine eigentliche Bedeutung beizu- 
legen.*) Fast identisch (0,1632) ist der Exponent bei fol- 
gender Betrachtung ausgefallen. Es wurde nämlich versucht, 


1) Für sehr grosse 7 erreicht ¢ einen Grenzwerth (für 2kg etwa 
e= 24,0). Es liegt nun der Gedanke nahe, die Differenzen 24,0—c, ähn- 
lich wie früher unsere Nachwirkungscurven (x) zu behandeln und durch 
die 2 constantige Formel auszudrücken, in welcher nur ¢ durch 7 ersetzt 
ist, Eine solche Berechnung habe ich unter Zugrundelegung von J = 1 
ud 7’ = 10 Min. durchgeführt. Der Exponent war dabei 0,109. Die 
Abweichungen der so berechneten c von denen der Tab. V treten in dem- 
selben Sinne und Grade auf, wie oben für z eben. ? 
2) Boltzmann, Wien. Ber. 8. und 22. 
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die Veränderlichkeit von & durch die Formel «=r/7* dar- 
zustellen, und wie man aus der sechsten und letzten Columne 
der Tabelle V erkennen kann, ist die Uebereinstimmung eine 
recht befriedigende. 

5. Die Quercontration und ihre Nachwirkung. — 
Bezeichnet V, das Volumen des inneren Hohlraumes vor 
der Dehnung, v die beobachtete (aus A der Tabelle zu be- 
rechnende) Volumzunahme, Z, (= 750mm) die ursprüngliche 
Länge, / die Verlängerung und endlich o die Verkürzung des 
Radius r, (= 2,5 mm), so lässt sich aus der zweiten der bei- 
den Gleichungen: 


(L, — ea = 

die unbekannte Grösse berechnen zu: 

oe „de 

(L,+Dn' 

: Die gefundenen o liessen den gesetzmässigen und ähn- 
_ Hiehen Verlauf auch dieser Nachwirkungen zur Genüge er- 
“ kennen. Auch der temporäre Abstand von der Ruhelage, deren 
Bestimmung ähnlich wie vorhin erfolgte, konnte wieder mit 
aa den oben erwähnten Abweichungen durch die 2constantige 
_ Kohlrausch’sche Formel, beispielsweise mit den Constanten: 


c = 0,0408, « = 0,1379 für „2 kg“. 
c = 0,0900, & = 0,1340 für „4 kg“ 


dargestellt werden. Bemerkenswerth ist die fast vollkommene 
_ Uebereinstimmung von « mit den früheren Werthen für die 
 Längsnachwirkung (Tabelle IIL), 

Vergleicht man ferner die Abnahme (o,) des Radius 
während der Belastung mit der späteren Zunahme (g,) wäh- 
rend der Entlastung, so zeigt sich auch hier die merkwür- 
dige Thatsache, dass im allgemeinen die spätere Zunahme 
grösser ist, als die Abnahme bei der Belastung. Bei den 
 Versuchsreihen, in welchen 7’ schon vor der praktischen Be- 
endigung der Nachwirkung fortgenommen war, gilt das Ge 
sagte nur für die ersten Minuten. Beispielsweise sei das 
et Verhalten der @ ae die folgende für „4 kg“ erhaltene Zah- 
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0,4486 
0,4607 
0,4678 
0,4726 


Die Annäherung (fiir g,) an die ursprüngliche Ruhelage 
lässt sich mit derselben Genauigkeit, wie bei der Längs- 
nachwirkung, durch die obige Formel und für die Reihe 4 kg 
mit den Constanten c = 0,0217 und «= 0,517 darstellen. 
Hier hat « (die Geschwindigkeitsconstante) einen Werth, 
der mit der für Längsnachwirkung (p. 97 Tab. V) gefundenen 
Zahl 0,516 genau übereinstimmt. 

Man sieht so, die Nachwirkungen in der Längs- 
und Querrichtung erfolgen bei Belastung einerseits 
und Entlastung andererseits in genau identischer 
Weise und mit derselben Geschwindigkeit. 


6. Die Volumzunahme in ihrer Beziehung zur 
Längenänderung. — Nach den obigen Bezeichnungen be- 


deuten 4=//Z, die Verlängerung der Längeneinheit und 
v/V, die Zunahme der Einheit des Volumens. Um diese bei- 
den Grössen in ihren Beziehungen zu einander besser über- 
sehen zu können, habe ich für sämmtliche Belastungen (P) 
und einige ausgewählte Beobachtungszeiten (£) diese Werthe 
4 und v/V, in Tab. VII zusammengestellt. 

Man erkennt aus der Tabelle leicht, dass eine einfache 
Proportionalität der Volumzunahme mit der Längenänderung 
für Kautschuk nicht vorhanden ist.!) Dagegen lässt sich mit 
sehr grosser Uebereinstimmung die Volumzunahme durch: © 


v/ Vi =k. 


darstellen. Für den Fall, dass = 4 = 1, wird v/V, =k, 
und gibt diese Constante die Zunahme der Volumeinheit, 
wenn sich die gedehnte Röhre um ihre eigene Länge ver- 
längert hat. Mit Hülfe der beiden Werthe k =0,07176 und 
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Tabelle VII. 


v 

P UL, beobachtet berechnet. 

0,25 kg 0,0211 | 0,0022.0 0,0022. 0 +0 
0,50 » | 10 Min 0,0439 | 0,0043.0 0,0042.7 + 0.5 
| 0,0678 0,0065.3 | 0,0063.1 + 22 
0,0982 | 0,0086.6 | 0,0084.2 + 2.4 
| %, Min. || 0,1981 | 0,0166.9 0,0166.8 | + 0.6 
2 » 0,2068 | 0,0172.6 0,0172.9 | — 038 
5 0,2106 0,0176.6 0,0175.8 | + 08 
2kg ! 10 » 0,2150 0,0179.2 0,0179.0 + 0.2 
18t.20M. | 0,2258  0,0187.3 0,0186.8 + 0.5 
| IT. 2St. 0,2379 0,0196.9 | 0,0162 | +07 
4 Tage | 0,2440 | 0,02006 | 0,02002 | — 01 
| Y, Min, 0,532 0,0407 0,0405.8 + 12 
Il» 0,5469 0,0415 0,0461 | — 11 
2 » 0,5605 0,0422 0,0425.4 — 3.4 
3» | 0,5670 0,0427 0,0429.8 — 3.8 
5 » 0,5768 0,0432 0,0436.0 | — 4.0 
10 » | 0,5874 | 0040 | 00440 | — 40 
ı Min. || 1,8518 | 0,0884.9 0,0941.6 —56,7 
2 » 1,3789 0,0895.0 0,0959.1 —64.1 
8 » 1,3940 0,0902.0 0,0968.7 —66.7 
4 » 1,4055 0,0906.0 0,0975.9 —69.9 
5 » 1,4140 | 0,0909.7 0,0981.2 
1,4275 0,0918.0 0,0989.7 7117 
10» | 1,4411 | 0,0928.5 0,0997.5 — 74.0 
15 » 1,4574 0,0932.4 0,1008.4 — 76,0 
80» 1,4846 0,0943.9 0,1025.4 — 81.5 
60» 1,5112 0,0957.7 0,1041.9 —842 


f it p = 0,9032 wurden die unter „berechnet“ stehenden Zahlen 
erhalten. Die Uebereinstimmung ist eine vollkommene, mit 
; Ausnahme der letzten Gruppe »7 kg«. Dass hier so unge- 
wöhnlich grosse Differenzen ö auftreten, mag vielleicht in 
grösseren constanten Beobachtungsfehlern begründet sein. 
Um nämlich die Verlängerungen, welche hier über 1 m hinaus- 
& _ gingen, messen zu können, war ich gezwungen, den Stand 


 Hülfe und unter Anbringung von Marken zu erniedrigen. 
Ich glaube zwar nicht, dass sich hierbei gröbere Fehler ein- 
 geschlichen haben, indessen liegt das nicht ausser dem Be- 
= reich der Möglichkeit. Andererseits aber machen die zwar 
noch kleinen, aber schon ( constant mit dem nasse Vor- 
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zeichen behafteten ö in der vorletzten Gruppe „4 kg« die — 
fraglichen Abweichungen zum Theil wahrscheinlich. : 

Was ich indess als ein eclatantes Resultat dieser Tabelle 
hervorheben möchte, ist dieses. Ein wesentlicher Unter- 
schied zwischen der durch momentane Belastung 
entstandenen Volumänderung und derjenigen tem- 
porären Aenderung, welche durch Nachwirkung ge- 
schieht, ist nicht vorhanden. Für die verschiedensten 
Beobachtungszeiten sind die Ö äusserst gering und mit ab- — 
wechselndem Vorzeichen versehen. Und wenn auch die d 
für »4 und 7 kg“ eine geringe, aber stetige Zunahme er- 
kennen lassen, so kann das zum Theil durch gewisse Eigen- 
thümlichkeiten der Beobachtungsmethode erklärt werden.) _ 

Ich glaube somit das ausgesprochene Resultat als für 
den Kautschuk selbst innerhalb weiter Grenzen gültig an- 
sehen zu dürfen. 


1) So ist 2. B. klar, dass die ersten Ablesungen des Wasserstandes — 
im Capillarrohre die Volumzunahmen etwas zu gross erscheinen lassen, 
indem das an der inneren Glaswand durch Adhäsion anhaftende Wasser 
erst nach einiger Zeit vollständig nachgeflossen ist. — Ein directer Ver- 
such, diesen Einfluss festzustellen, wurde insofern ausgeführt, als sofort 
nach einer Belastung durch 5 kg die Längsausdehnung durch ein Unter- 
gestell gehemmt wurde. Setzen wir nun den Fall, dass bei einer solchen 
Verhinderung der Röhre, sich in der Längsrichtung weiter auszudehnen, 
für die Dauer dieses Zustandes überhaupt jede Volumänderung ausge- 
schlossen sei (die Umlagerung der Molecüle geht jedoch ungehindert von 
statten; sie zeigt sich nach der Entlastung als eine um so grössere Nach- 
wirkung, je länger die Röhre in diesem Zustande geblieben ist). Unter 
dieser Voraussetzung also gab das Wiederansteigen der um ca. 250mm © 
gefallenen Wassersäule ein getreues Bild von dem Einflusse der Adhäsion. 
Dieser ergab sich in den ersten Secunden als ein sehr bedeutender; da- 
gegen betrug in der zweiten Hälfte der ersten Minute die Steigung nur 
noch 1 mm und in den darauf folgenden 10 Min. ebenfalls kaum 1 mm. — 


benen Fehlerquelle kein wesentlicher Einfluss auf meine Beobachtungen 
zuzuschreiben; derselbe ist aber vielleicht gross genug, um die kleinen 4 
der Tab. II zu erklären. 

Auch der Thatsache, dass sich die Druckverhältnisse im Inneren der 


bei der grossen Wandstärke der Röhre nur einen verschwindend kleinen 2 
Einfluss beilegen. 
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T. Die Constante — Durch Division dew’ 
der beiden zusammengehörigen Gleichungen auf p. 100 durch 
die erste erhält man: time 


4 
l+ =(1+H(1— 2), 


und da die Zunahme der Volumeinheit als eine Function 
von A dargestellt werden konnte, so schreibt sich nach einer 


kleinen Umformung : 


hau 


A I+i 


i Die nach dieser Formel berechneten u (das Verhältniss 
der Quercontraction zur Längendilatation) stehen in der 
folgenden Tabelle VIII als « verzeichnet. Während bei den 
kleineren Verlängerungen der Längeneinheit u nahezu con- 
stant bleibt, nimmt bei zunehmender Belastung diese „Con- 
'stante“ stetig ab und es zeigt sich hier der Einfluss der 
en Function als ein so bedeutender, dass selbst inner- 

halb einer Reihe die Abnahme von u zu beobachten ist. 


MPabelle VIII. 
hivive + 
Belastung 0,25 bis 1 kg | Belastung 2 kg 
| 7Min. | 04414 | — Y, Min. | 0,3979 _ 
0.25 k | 80 » | 0,4408 0,43 1 ” | 69 0,457 
& 1St.30M. | 0,4418 | 0,46 60 | 0,461 
ER wu 1 Tag 0,4427 | 0,47 3 n 58 | 0,48 * 
a Mittel: 0,455 | 5 » 47 | 0,464 
ee 1 89 | 0,462 
16 Min 0,1864 | — 38 | 0,48 * 
18t. 30M | 64 0,465 18t. 20M 6 | 0.457 
eb. | 3 
a 3» T» 62 | 0,460 8» 50» 05 | 0,455 
0,50kg {| 62 | 0,464 | 9,27, | 0,8896 | 0,452 
| 9 25» 62 | 0,461 18t.40M. 85 0,445 
22 » 45 » 72 | 0,467 2,6, 55 » 77 | 0,470 
‘1T.18t.50M. 66 | 0,463 | 4 Tage 71 | 0.494* 
1928» — » 62 | 0,468 
Mittel: 0,463 ; 
0,15kg |10Min. | 0,4297 | — | Bei Ausschluss der mit * 
10 » 38 versehenen Werthe ent- . 
1 kg 28t.18M. 34 | 0,470 | steht: 
1T. 238t. | 33 | | 0,465 Mittel: u’ = 0,458. 
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Elastische Nachwirkung. 


_ Belastung 4 kg | Belastung 7 kg 


„Min. | 083065 | -— 0,8610] 1Min. | 0,2366 | — 
1 » | 08282 | 0461 08592] 2 » 44 | 0,458 
60 0455 108559 | 3 » 32 | 0,452 
$ | 50 «(0,450 0847| 4 » 24 | 0,458 
Br 42 0,457 | — 6% 18 | 0,440 
36 0,451 0,8581 | 7 » 07 | 0,485 
31 0448 — 0,2297 | 0,447 
» 28 0,458 — 15 » 85 | 0,447 
24 30 65 | 0,445 
9 | 20 0,445 ı — 45 » 53 0,433 
18 0,456 0,8512 | 60 » 46 | 0,458 

Mittel: 0,458 Mittel: 0,446 


Für einen incompressibel gedachten Körper stellte 
Röntgen!) schon 1876 die „Constante u“ als eine von der = 
Verlängerung der Längeneinheit abhängige Function dar, 
die mit der obigen allgemein gültigen Formel zusammenfällt, 
sobald man in dieser setzt v/V/,=k.4”’=0. Zum Vaal ic 
habe ich die unter dieser Voraussetzung fir die Reihe ,,4 kg“ ae 
berechneten u als u, in die obige Tabelle aufgenommen. — 
Röntgen konnte den Nachweis liefern, dass die von Wert- _ 
heim und Villari gezogenen Schlüsse über die beobachtete 
Abnahme von u auf einer falschen Interpretation der Ver- 
suchsresultate beruhten und deshalb unrichtig seien. Villari 
insbesondere hat für starke Dehnungen von Kautschukfäden 
Werthe von u erhalten, die fast vollkommen mit den von 
Röntgen für einen incompressiblen Körper berechneten 
Zahlen zusammenfallen. Das deutet darauf hin, dass nach ~ 
den Villari’schen Versuchen der Kautschuk sein Volumen — 
nur sehr wenig ändere. Ich bin geneigt, diese alleinstehen- 
den Resultate von Villari weniger einer Verschiedenheit 
des Materials zuzuschreiben, als vielmehr der geringeren a 
Leistungsfähigkeit des von Villari eingeschlagenen Beob- 
achtungsverfahrens.?) 

Andererseits ist, wie die folgende kleine Tabelle zeigt, 
die vollkommene Uebereinstimmung der nach so ganz ver- 

1) Röntgen, Pogg. Ann. 159. p. 612. 1876. » 

2) Vi Ann. 148, p. 298. 1871. 
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Methoden‘) erhaltenen Zahlen des thei Rönt- 
gen und den meinigen bemerkenswerth. 


v/V, Beobachter i vl Beobachter 


0,002 P 0,235 0,019 R 
0,175 0,013 R 0,244 0,090 | p 
0,198 | 0,017 Pp 0,582 001 


Hieraus wurde von Röntgen die Constante u im Mittel zu 
= 0,457 gefunden. 

a In nahe dem gleichen Einklange stehen die verwandten 
Versuche an vier Kautschukréhren verschiedener Sorte sei- 
tens der Herren Naccari und Bellati.*) Die Verlänge- 
rungen der über 1 m langen Röhren betrugen bei den Ver- 
suchen der genannten Herren nicht über 1—3°/, und waren 
meistens kleiner als '/,,, der ursprünglichen Länge. Dem. 
nach konnte u mit grosser Annäherung unter Vernachlissi- 
gung der zweiten Potenz von //Z durch: 
a= = 
berechnet werden. Die bei zunehmender pelentens durch 


; ater vier Réhren lieferten der Reihe nach die Werthe 0,41, 0,31, 
Br und 0,36. 

£ Das Zeitintervall, welches zwischen dem Moment der 
“Gabel an ein und demjenigen der Ablesung verfloss, war 


da der beträchtlichen Dimensionalände- 
_ rungen unterworfen sei. Diese Art, den Einfluss der Nach- 
wirkung auf die Volumänderung und auf u zu studiren, ist 


1) Röntgen drückte auf eine Seite des gedehnten Kautschukprismas 
(80 x 28 mm Querschnitt, 1,5 m Länge) einen vollkommen kreisrunden 
Ed und mass die Axen der entstehenden Ellipsen. Daraus wurde 
dann u berechnet. 

2) Naccari und Bellati, Nuov. Cim. (3) 2. p. 217—240, 1877. 
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wenig qntiansh eine eventuelle Abweichung zur Geltung zu 
bringen. Die verhältnissmässig grosse erste Verlängerung 
hat, da sie immer bei der Bestimmung von uw mit verwerthet 
wird, den vorwiegenden Einfluss, gegen den die in weit ge- 
ringerem Maasse auftretende Nachwirkung wesentlich nicht 
viel abändern kann. Richtiger ist es, die beiden Vorgänge 
ganz zu trennen und mw aus den Nachwirkungsänderungen 
allein abzuleiten. In wie weit dies bei meinen Versuchen 
erreicht wurde, geht aus dem Folgenden hervor, und sind 
die in der obigen Tabelle VIII angeführten Werthe u’ das 
Ergebniss meiner Bemühungen. 

Unter Hinweis auf die Daten der beiden ersten Tabellen 
und unter Beibehaltung der früheren Bezeichnungsweise be- 
rechnet sich nämlich die Abnahme der Einheit des Radius 
während eines bestimmten Zeitintervalls zwischen zwei Ab- 
lesungen (1 und 2) zu (g, — o,)/(r, — 0,) und entsprechend die 
Zunahme der Längeneinheit zu (/, — 4)/(Z,+4,). Der Quotient 
gibt dann w’. Die angeführten uw’ wurden durch Combina- 
tion je zweier in der Tabelle aufeinander folgender 
Beobachtungszeiten gewonnen, was natiirlich nicht ausschliesst, 
dass auch andere Combinationen mit gleichem Rechte hätten 
getroffen werden können. Nur in der Versuchsreihe „0,50 kg“ 
habe ich alle folgenden Ablesungen auf die erste (10 Min.) 
bezogen und daraus «’ berechnet. Es liegt in der Natur der 
Sache, dass u’ um so ungenauer ausfällt, je geringer einmal 
das gewählte Zeitintervall, und dann, je weniger sich der 
Faden durch Nachwirkung gedehnt hat. Bezüglich des Ein- 
seinen sei auf die Tabelle selbst verwiesen. u’ ist nicht 
allein als Nachwirkungscoéfficient in sämmtlichen 
Reihen constant, sondern fällt auch mit dem Ver- 
hältniss w für kleine plötzliche Dehnungen voll- 


kommen zusammen, und es findet so das oben (p. 108) für 


die Volumänderungen gefundene Resultat seine volle und 
nochmalige Bestätigung. Als Mittel dürfte u’ = 0,456 gelten. 


Diesbezügliche spätere Wiederholungen der Versuche an < 


derselben Kautschukröhre ergaben für sehr geringe momen- 
tane Belastungen ebenfalls den Werth 0,45. A 
Bonn. im Januar 1886. 
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VI. Ueber eine neue Methode zur Bestimmung | &* Ze 
des Elastieitätsmoduls; von Arthur König. lin beı 


(Aus den Verh. d. physikal. Ges. in Berlin vom 26. Juni 1885.) Ir 
(Hierzu Tef. I Fig. 10.) unters! 
r ruht a 


Ein gewöhnlich zur Bestimmung des Elasticitätsmoduls festen 
_ benutztes Verfahren besteht darin, dass man eine Stange von§ Enden 
dem zu untersuchenden Material an den Enden auf zwall und / 
feste Schneiden auflegt und nun vermittels eines Katheto § Durch 
vs meters die Senkung bestimmt, welche durch eine in der Mitte ist, eı 
_ des Stabes aufruhende Belastung an dieser Stelle verursacht] gespie; 
ei wird. Wenn man hierbei sicher innerhalb der Grenzen voll-§ Richti 
 kommener Elasticität bleiben will, so hat man im allgemeinen§ nicht : 
sehr kleine Senkungen zu messen, sodass die hierbei unver-§ vorricl 
 meidlichen Fehler manchmal nicht unerheblich das Resultat schnei 
beeinflussen. Dazu kommt noch, dass jede mit der Bef schale 
lastung des Stabes eintretende Senkung der beiden als Auff gine F 
lagen dienenden Schneiden an dem Kathetometer als Durch- B 
biegung gemessen wird, und die letztere somit fast immerfp, und 
grösser erscheint, als sie wirklich ist. Dieser Uebelstand ist} yon S 
bei der von Hrn. Pscheidl!) beschriebenen und ausgeführ- Ic 
ten Methode, der ein zuerst von Hrn. Kirchhoff?) ange] dem S 
_ wandtes Princip zu Grunde liegt, vermieden. Es wird hierbeif geln p 
nicht die Senkung in der Mitte des Stabes gemessen, sondern} biegun 
die Neigungsänderung an den Enden. Zu diesem Zweckefund e1 
sind auf dem Stabe über den Schneiden zwei Spiegelchen Neigu 
horizontal aufgekittet, sodass ihre spiegelnde Fläche nach A 
oben sieht. Vermittels zweier Fernrohre und Scalen wirdfsich d 
die bei der Belastung eintretende Neigung der Spiegel befkels g 
stimmt, und man hat hierbei den Vortheil, dass eine infolge 
der Belastung etwa eintretende Neigung des ganzen Stabes N 
sich völlig eliminirt, da die in den Fernrohren beobachteten f jeg u 
durch die Biegung verursachten Neigungsänderungen an de] Sehne; 
beiden Enden nach verschiedenen Seiten erfolgen. senkre 
Eine Vereinfachung dieser Methode bietet ein seit eini] rechte 


1) W. Pscheidl, Rep. d. Physik. 19. p. 178. 1883. 
2) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 108. p. 369. 1859 und Gesammelte 
Abhandlungen. p. 316. Leipzig 1882. oder, 
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ger Zeit in dem physikalischen Institute der Universität Ber- 
lin benutztes Verfahren. 
In der Figur 10 auf Tafel I bezeichnet AB den zu 
untersuchenden Stab von rechteckigem Querschnitt. Derselbe 
ruht auf den beiden Stahlschneiden s, und s,, welche auf dem 
festen gusseisernen Gestell CCC angebracht sind. An den 
Enden des Stabes tragen die fest aufgeschobenen Hülsen 4, 
und H, die fast senkrecht stehenden Spiegel p, und p,. 
Durch das Fernrohr F, welches auf den Spiegel p, gerichtet 
ist, erblickt: man in diesem die bereits in p, schon einmal 
gespiegelte Scale S. In der Mitte zwischen s, und s, (die 
Richtigkeit dieser Einstellung wird durch eine in der Figur 
nicht angegebene mechanische Auslösungs- und Arretirungs- 
vorrichtung gewährleistet) liegt auf dem Stabe die Stahl- 
schneide r, welche vermöge einer passend angehängten Wag- 
schale mit dem Gewichte Q belastet werden kann und dadurch 
eine Biegung des Stabes bewirkt. 
Bei einer solchen Biegung wird die Neigung der Spiegel 
p, und p, sich ändern und demnach ein anderer Scalentheil 
yon S am Fadenkreuze des Fernrohres F einstehen. 
Ich bezeichne die Entfernung zwischen der Scale S und 
dem Spiegel p, mit D, diejenige zwischen den beiden Spie- 
geln p, und p, mit d, ferner mit v die infolge der Durch- 
biegung in dem Fernrohr beobachtete Scalenverschiebung 
und endlich mit m die hierbei eintretende Aenderung in der 
Neigung der Spiegel p, und p,, welche für beide dieselbe ist. 
Aus einer einfachen geometrischen Betrachtung ergibt 
ich dann mit Rücksicht auf die geringe Grösse des Win- 
Nennen wir noch / die in Betracht kommende Länge 
des untersuchten Stabes, d. h. den Abstand zwischen den 
Schneiden s, und s,, ferner E den Elasticitätsmodul, a die 
senkrechtstehende und 5 die horizontalliegende Kante des 
rechteckigen Stabes, so ist: DIE 
asiloy 
E= 
oder, wenn wir für tgg seinen obigen Werth einsetzen: 
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3 thi, 
E= 
Die mit diesem Verfahren in unserem Institute zuerst 


ae höchst befriedigende Genauigkeit. So fand Hr. A Bertling für 
Gussstahlstange (spec. Gew. bei 0° gleich 7,821, Kanten. 
DR länge e = 9,365 mm, 5 = 9,299 mm), je nachdem a oder 5 vertical 
stand, E=21141,1, resp. 21143,1 kg /mm?, 
= eine gegossene Messingstange (spec. Gew. bei 0° 
Weich 8,308, a = 9,005 mm, 5 = 9,365) erhielt Hr. E. Sieg: 


80945, resp. 8003888, 
Rate: 


; Be prion Stangen, wo nach den verschiedenen Richtungen hin 
sich verschiedene Werthe für den Elasticitätsmodul ergaben. 
Es wurde u. a. erhalten für: 


Gewalztes Kupfer. Gewalztes Messing. 
i. Spec. Gew. = 8,935. | Spec. Gew. = 8,440. 
b = 9318 
EZ, = 12800,0 E, = 10427,2 


E, = 12561,1 E, = 10245,0 

Die angegebenen Werthe von a und 5 sind überall die 
| Mittel von vielen über die ganze Länge des Stabes vertheil- 
ten Messungen. 

be Der Abstand zwischen den beiden Schneiden s, und s 
= _ betrug 498 mm, zwischen den Spiegeln 527 mm. Als Ent 
fernung der Scale von dem Spiegel p, war ungefähr 4,5 m 
5 gewählt. Was bei weiterem Abgehen mit der Scale durch 
ja xe die Vergrösserung des Ausschlages gewonnen worden wäre, 
ie hatte man wieder durch eine ungenauere Ablesung einge- 
oh büsst, die ohnehin, weil durch die doppelte Spiegelung die 


x Ich bemerke zum Schlusse noch, dass der Apparat a 
7 _ unserer vollen Zufriedenheit von dem Mechaniker Hrn. F. 


 Stückrath, hierselbst, ausgeführt worden ist. 
Physikal. Inst. der Univ. Berlin. 2 uw soe 
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VII. Zur Linsenformel. Linsenwirkung nicht 
homogener Körper; von Karl Exner. 
(Hierzu Taf. I Fig. 11—15.) 
Die classische Formel der Linsen gilt auch für den 
Durchgang des Lichtes durch Körper, welche von den ge- 
wöhnlichen Linsen verschieden sind; und zwar ist die 
Giltigkeit der Linsenformel an die folgende Bedingung 
geknüpft. 
Sei, Fig. 11, 44’ eine Gerade (Axe), EE’ eine Ebene 
normal zu AA’, s ein leuchtender Punkt. Sei ferner ange- — 
nommen, dass die von s kommenden Strahlen beim Durch- | 
gange durch EE’ plötzliche Ablenkungen erfahren, und dass 
die Ablenkung d eines Strahles sm eine Function d= f (zx) 
des Abstandes des Punktes m von AA’ sei. Sind schliess- 
lich « und # die Winkel des einfallenden und des abgelenk- — 
ten Strahles mit der Axe, so hat man: ' 


(1) 

Entwickelt man d in eine Reihe, d=f(z)=c+<¢, ys +.. 
beschränkt man sich wie bei Linsen auf die Central- 
strahlen und nimmt wie dort an, dass der mit der Axe zu- 
sammenfallende Strahl keine Ablenkung erleide, so hat man 


näherungsweise 6 = c x, oder wenn jetzt ¢, = 1/9 gesetzt wird: 


Ist s der abgeler enk kten Strahles 1 mit | 
AA, sind ferner a, 5 die Entfernungen der Punkte s, s’ von 


EF’, so hat man schliesslich: wid stale | 


8) 
Soll diese Gleichung in die Linselformel übergehen, so muss ~ 
q constant sein für alle Gegenstandsweiten. Schreibt man 


unter dieser Voraussetzung p fiir g, so hat man: 


die Linsenformel. the 


(5) 
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BIT, Die Giltigkeit der Linsenformel ist also an die Bedin. 
ER gung (4) geknüpft, welche besagt, dass bei festgehaltenem 
_ Einfallspunkte des Strahles und variirender Gegenstandsweite 
die Ablenkung ö constant bleiben soll. 

Man sieht leicht, wie Gl. (4) bei den gewöhnlichen Linsen 
_ erfüllt ist. Lässt man eine solche, deren Dicke man ja ak 
sehr klein annimmt, mit der Ebene EE’ zusammenfallen, 

 nennt man i, r, i’, r’ die Einfalls- und Brechungswinkel ap 
den beiden Flächen der Linse, n, n’ die Brechungsexponenten 
daselbst, so ergibt sich: di=da, dr = de/n, dv = — da 

dr = —dan’jn = df, dd/da = 1 — n’/n, und die Bedingungs 
 gleichung (4) gibt n=n’. Es muss also die Linse auf beiden 
Seiten von demselben Medium begrenzt sein, wenn die Linsen- 

formel gelten soll. 
wy Ebenso sieht man, dass die Bedingung (4) bei Soret's 
oder Cornu’s Beugungsgittern mit Brennpunktseigenschaften 
erfüllt ist, und dass folglich für dieses Gitter die Linsenformel 
gilt, wie auch Cornu gefunden hat. 
Im Folgenden soll ein Fall von Linsenwirkung, hervor- 
gebracht durch einen nicht homogenen Körper, eingehender 
behandelt werden. 

Mein Bruder, Prof. Sigm. Exner, hat beobachtet, das 
gewisse durchsichtige Körper von der Gestalt gerader Kreis- 
cylinder beim axialen Durchgange des Lichtes wie Linsen 
wirken, indem sie Bilder von Gegenständen entwerfen; und 
hat diese Wirkung einem Mangel an Homogeneität dieser 
Körper zugeschrieben, nämlich einem Abnehmen des Bre 
chungsexponenten von der Axe des Cylinders gegen de 
Mantel hin. 

Sei demnach, Fig. 12, Ek’ E” E’”’ der cylindrische, licht- 
brechende Körper, EE’ und E” E’” die planparallelen Grund 
flächen desselben, AA’ seine Axe, und sei der Brechung* 
exponent n=f(z) eine Function der Entfernung von de 
Axe. Ein von s kommender Strahl sm erfährt bei m und 
m' Brechungen und schneidet die Axe ein zweites mal in #, 
Im Körper selbst beschreibt der Strahl eine Curve mm’ und 
wird continuirlich abgelenkt. Nimmt man, wie bei de 
Linsen, die Dicke oder Axenlänge des Cylinders als hir 
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‘constant angesehen und folglich der Bogen mm’ für einen 


reichend klein an im Vergleiche mit Gegenstandsweite und 
Bildweite, so ist der Bogen mm’ ein sehr flacher Kreisbogen, 
welcher seiner ganzen Länge nach als mit AA’ parallel und 
von dieser Linie überall gleich weit entfernt angesehen wer- 
den kann. Da überdies die Ablenkung des Strahles im 
Innern des Körpers nahezu von « unabhängig ist, so sieht 
man, dass Gl. (4) erfüllt ist, und dass die ablenkende Wir- 
kung des Cylinders der Linsenformel unterliegt. 

Um aber die Brennweite zu erhalten, muss man den 
Gang des Strahles im Cylinder verfolgen. 

Es sei, Fig.13, ad der Querschnitt eines sehr dünnen Strah- 
lenbündels, welches sich in einem Medium fortpflanzt, dessen 
Brechungsexponent eine Function des Abstandes z von einer 
festen Ebene AA’ ist; c, d die von a und 5 ausgehenden 
unendlich kleinen Elementarwellen, m der Winkel des Strahles 
mit der festen Ebene, de der Krümmungshalbmesser r des 
Strahles. Dann hat man r:r+dr=n-+dn:n, wenn n und 
n+dn die Brechungsexponenten bei 5 und a sind. Es folgt: 


Bam 
oder wenn der Strahl, wie in dem RATEN Falle, nahe 
parallel mit der festen Ebene AA’ geht: 


n sowohl wie dn/dz können in dem betrachteten Falle als 


Kreisbogen genommen werden. 

Was die Function n= f(x) betrifft, nach welcher der 
Brechungsexponent mit der Entfernung von der Axe variirt, — 
% ist es nicht nöthig, dieselbe zu kennen, sobald man — 
annimmt, dass nur Centralstrahlen betrachtet werden, und 
dass der Brechungsexponent in der Axe ein Maximum oder 
Minimum ist. Entwickelt man nämlich f(#) in eine Reihe, 
n= f(x) so sieht man, dass 
e=n, der Brechungsexponent in der Axe ist, ferner, dass 


4=0, und dass die Glieder mit höheren Potenzen von x 
Ann, d, Phys. u. Chem. N, F, XXVIII. Si 
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ee zu vernachlässigen sind. Man hat also, wenn jetzt c für 


geschrieben wird: 


(8) 
Nach dieser Gleichung wird der Verlauf der Brechungs. 
exponenten in der Nähe der Axe durch eine Parabel dar. 
gestellt, welche, Fig. 14, bei abnehmendem Brechungsexpo- 


_ nenten oder negativem c die Lage st, bei zunehmendem 


 Brechungsexponenten oder positivem c die Lage s’‘ hat 


Se Im ersteren Falle wirkt der Cylinder wie eine Sammellinse, 


im letzteren wie eine Zerstreuungslinse. 
Nun hat Herr Schwarz!) mittelst eines Abbe’schen 


me Refractometers das Gesetz der Abnahme des Brechungs. 


exponenten gequollener Leimcylinder von der Axe gegen die 
Mantelfliche experimentell studirt und gefunden, dass in 
allen untersuchten Fallen der Verlauf der Brechungsexpo- 


- nenten zwischen der Axe und der Mantelfläche in seiner 


ganzen Ausdehnung genau einer Parabel entsprach. Unter 
dieser Voraussetzung lässt sich die Constante ce wie folgt 
definiren. Ist n, der Brechungsexponent im Mantel des 
Cylinders und A der Radius der Basis des Cylinders, so hat 
man nach (8) n, = n, + ch? und folglich: _ 

Dies vorausgesetzt, hat man, Fig. 12, für den Eintritt 
des Strahles sm in den Cylinder: «= na’, für den Austritt 
A=nf, und für den Gang im Cylinder die Gl. (7), aus 
welcher folgt, dass die im Cylinder selbst vor sich gehende 
Ablenkung des Strahles, sie heisse «, gegeben ist durch 
&=e/r oder: 


c= 


oder in Riicksicht auf (8) durch: late 


Man hat also: 
(12) nf’ =nle— a) =n(e—*) 
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_Linsenformel. 


und folglich unter Berücksichtigung von (11): 


(13) 244 =—2%e. 


ungs- # Die Grösse rechts vom Gleichheitszeichen ist eine Constante. 


dar. & Setzt man dieselbe: Eee 
x . ak 
llinse, (15) + 


die Linsenformel. Die Brennweite p ist durch die Gl. (14) 


all und (9) bestimmt. 

m Hat man einen ausgedehnten kleinen Gegenstand in der 
ss inf Nahe der Axe, 80 geschieht die Construction der Bilder wie 
expo- bei den gewöhnlichen Linsen. 

era Man sieht also, dass beim ‚axialen Durchgange des 
Unter Lichtes durch einen geraden Cylinder, dessen Brechungs- 
folgt exponent eine Function der Entfernung von der Axe ist, 


1 des Bilder entstehen wie beim Durchgange des Lichtes durch 
r die gewöhnlichen Linsen, und dass, wie bei diesen, die Lin- 


hat 
n senformel gilt. Die Brennweite ist der Axenlänge des Cylin- 
ders verkehrt proportional und gegeben durch die Formel: 
h? 
(16) 
intritt 
asteie Mein Bruder, Prof. Sigm. Exner, hatte die Giite, 
), aus mittelst gequollener Leimcylinder, an welchen er das Ent- 


hende $ stehen der Bilder studirte, die Giltigkeit der Linsenformel 
durch # experimentell zu verificiren. 

Werden auch die Randstrahlen berücksichtigt, so kann 
man nach der Form der Function n= f(x) fragen, bei wel- 
cher sämmtliche von einem Punkte der Axe kommenden 
5 Strahlen, also auch die Randstrahlen, sich nach der Brechung 
| durch den Cylinder wieder in einem Punkte der Axe treffen. 
Die Bedingung ist, dass die Gl. (8) nicht nur für die Cen- 
tralstrahlen, sondern auch für die Randstrahlen Geltung habe. 
Dies war der Fall bei den Messungen des Hrn. Schwarz. 
Bei einer dieser Messungen war h=1,2 cm, n, = 1,3829 
1,3675. Aus diesen Zahlen lässt sich die Brennweite 


235% 
ur 6, 
agg 
“ag 


ein Stück des betreffenden Cylinders, als 
Linse wirkend, ~ezeigt haben würde. Substituirt man nim. VII. 
lich diese Zahlen in Gl. (16), so ergeben sich für die Axen- Tic 
 längen e = 1, 2, 3cm bezüglich die Brennweiten p = 47,0, 
.23,5, 15,7 cm. Leider war ich nicht in der Lage, eine der 
 artige experimentelle Verification vorzunehmen. 

\ Ist der Cylinder beiderseits von Medien begrenzt, deren 


_ Brechungsexponenten », v nicht mehr der Einheit gleich | 

sind, so ist die Bedingung (4) nicht mehr erfüllt, man er- ich d 

halt nicht mehr die Linsenformel. Vielmehr ergiebt sichf direct 
(15): | Licht 

m 

wo p’ die neue CRM ist. Man hat in diesem Falle § zugsw 

zwei verschiedene Brennweiten, je nachdem das Licht von ] 
_ der einen oder der anderen Seite kommt. Ueberdies ist: Spect 

p =p, matis 

welch 


wo p seine frühere Bedeutung (16) hat. 
Rz Zum Schlusse möge eine andere, sehr einfache Ableitung | konnt 
der Gesetze der Linsenwirkung der Cylinder nicht über. | 888° 
_ gangen werden, welche Ableitung sich aus dem Principe des selbe: 
_ Tautochronismus der Strahlen zwischen zwei Brennpunkten Als | 
ergibt. schiec 

Nach diesem Principe muss, Fig. 15, die optische Länge | der I 
des Strahles smm’s’ gleich jener des Strahles ss’ sein. Be gebeu 
schreibt man von s und s aus die Kugelflächen fg und Sf 9; sich | 


so reducirt sich diese Bedingung auf ff .n, = gm +g'm' + I 
mm .n oder, da ff =mm' =e, gm=2*| = x*/26, 
unter Berücksichtigung von (8) auf: foun 4 7.3 Licht 
1 1 
obach 
welche Gleichung mit der früher auf anderem Wege gefun- | "erd: 
denen Gl. (18) identisch ist, Bonn 
Ds In ähnlicher Weise lässt sich auch eine sehr einfache geber 
Ableitung der gewöhnlichen Linsenformel geben. . 
Wien, Februar 1886. rd beugt 

tung 
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VIIL Untersuchungen über die bei der Beugung des 
Lichtes auftretenden Absorptionserscheinungen; 
von Willy Wien. 


(Hierzu Taf. I Fig. 10.) 


In den Sitzungsberichten der Berliner Academie?) habe 


directen Einfluss der ponderabeln Theile auf das gebeugte 
Licht nachweisen und interessante Beziehungen zur Absorp- 
tion ergeben. 
Ich will hier eine genauere Beschreibung der dort aus- 
zugsweise gegebenen Experimente folgen lassen. fs 
Der benutzte Apparat war ein grosses horizontales — 
Spectrometer. Anstatt der Collimatorlinse wurde eine achro- | 
matische Sammellinse von kurzer Brennweite eingesetzt, 
welche durch eine Schraube genähert und entfernt werden 
konnte. Mittelst derselben wurde auf dem Rand des Beu- 
gungsschirms ein Sonnenbildchen entworfen, sodass an dem- 
selben eine äusserst intensive Lichtbewegung vorüberging. 
Als Beugungsschirm wurde der ausgeschliffene Rand ver- 
schiedener Metalle benutzt und derselbe in der Verlängerung 
der Drehungsaxe des Beobachtungsfernrohrs befestigt. Das 
gebeugte Licht zeigte sich dann als feine Lichtlinie, welche 
sich weit in den geometrischen Schatten verfolgen liess. 
Das auf diese Weise erhaltene Licht unterscheidet sich 


Lichtbewegung. Bei Accommodation auf den Rand dürfte 


werden, dass es der denkbar grössten Intensität bedurfte — 
Sonnenlicht, Drummond’sches Kalklicht), um in der ange- 
gebenen Weise Licht zu erhalten. 

Zunächst wurden die Polarisationsverhältnisse des ge- 
beugten Lichtes beobachtet. Die Genauigkeit der Beobach- 
tung wurde zwar dadurch erhöht, dass man das Beobachtungs- 


1) Vom 30. Juli 1885 


ich die Mittheilung einiger Versuche gemacht, welche einen _ 


wesentlich von der gewöhnlich als Beugung aufgefassten ne 


nach Fresnel’s Theorie überhaupt kein gebeugtes Licht be- — 5 
obachtet werden. Es muss jedoch besonders hervorgehoben 
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_ fernrohr auf den Rand scharf einstellte, aber die durch die 
_ Linsen hervorgebrachte Drehung der Polarisationsebene be- 
_ einflusste das Resultat zu sehr, als dass man sie hätte bei- 
behalten können. Die Justirung des Apparates wurde in der 
_ Weise vorgenommen, dass zuerst der Analysator mit Hilfe 
einer Glasplatte, welche Licht unter dem Polarisationswinkel 
in das Fernrohr reflectirte, so eingestellt wurde, dass er das 
% parallel der Drehungsaxe polarisirte Licht auf den Theil. 
strich 0° des Positionskreises ausléschte. Dann wurde die 
 Sammellinse in den Collimator eingesetzt und der Polarisator 
so gestellt, dass er das durch den Analysator und Linse ge- 
 gangene Licht auf 0° auslöschte. Der Einfallswinkel wurde 
vorher mit Fernrohr und Collimator bestimmt. 
Da sich der Stahl als das einzige Mittel herausstellte, 
welches das gebeugte Licht vollständig weiss und linear po- 
 larisirt erscheinen lässt, so wurden hier zuerst Messungen 
angestellt. Bekanntlich ist Stahl das einzige Material, das 
man so fein ausschleifen kann, dass gar kein Licht von der 
Schneide reflectirt wird. 
Man kann daher hier die Bedingung als erfüllt betrach- 
_ ten, dass der Schirm nach einer Dimension unendlich wenig 
ausgedehnt ist. In diesem Falle verbreitet sich die Licht 
bewegung möglichst weit in den geometrischen Schatten. 
ie Unter dem Mikroskop zeigt eine solche Stahlschneide 
bei stärkster Vergrösserung viele Scharten, die aber nicht 
_ tief eindringen und daher die Erscheinung noch rein genug 
_ wiedergeben. Ein besonders störender Uebelstand dieser 
Messungen sind die Staubtheilchen, welche das Licht gänz- 
lich depolarisiren und bei grösserer Anhäufung das Resultat 
völlig entstellen. Man muss durch fortwährendes Reinigen 
mit einem leinenen, schwach angefeuchteten Tuche für ihre 
Entfernung sorgen. Ihre Abwesenheit kann man daraus er- 
kennen, dass das Licht ganz linear polarisirt erscheint und 
nach wiederholt vorgenommenen Reinigungen keine Aende- 
rung des Polarisationszustandes zeigt. 
Liess man das einfallende, natürliche Sonnenlicht durch 
einen Kalkspath gehen, dessen Hauptschnitt parallel dem 
Rande stand, so erhielt man zwei übereinander liegende, gleich 
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stark erleuchtete Stellen des Randes, von denen die eine 
senkrecht, die andere parallel zu demselben polarisirt war. 
Dann zeigte die letztere im gebeugten Lichte stärkere In- 
tensität, als die erstere, und zwar nahm der Unterschied mit 
wachsendem Beugungswinkel ganz bedeutend zu. Messend 
verfolgt wurde dieses Vorherrschen der einen Componente 
des natürlich einfallenden Lichtes nach zweierlei Methoden. 
Erstens wurde die Quantität des polarisirten Lichtes ge- 
messen, welche bei natürlich einfallendem in dem gebeugten 
vorhanden war. 

Dies geschah dadurch, dass durch ein Kalkspathrhom- 
boöder, dessen Hauptschnitt senkrecht zum Rande war, zwei 
nebeneinander liegende Bilder desselben erzeugt wurden, wo- 
rauf das auf gleiche Helligkeit der beiden Bilder eingestellte 
Nicol aus seiner Azimuthalstellung das Verhältniss der In- 
tensitäten berechnen liess. Es sei nämlich I’ die Intensität 
des natürlichen, I die des polarisirten Lichtes, der Azimu- 
thalwinkel von der Horizontalen ab gerechnet, so ist bei der 
erwähnten Stellung, wenn noch w der Winkel ist, den die 
Polarisationsebene des polarisirten Theiles mit dem Haupt- 
schnitt des Kalkspaths bildet: 


(1 cos? w + 7) co?p= (2 sin? y + sin? op. 
Da nun der polarisirte Theil parallel dem Rande ist, 
w = 90°, also: 
2Icos*g =I’ (sin’p —cos*y), 
Nennen wir I/T’ =A, so wird: 


Wir setzen nun: 


I+T=1, l=4(1-7, — cos*p 
oder: I= — c082g. 
Setzt man noch w = 29 — 90°, so wird: 
I= sin w. 
Der Winkel wurde bei der getroffenen Anordnung 
sofort abgelesen und J ergibt sich also ohne Rechnung. 
Liess man zweitens Licht im Azimuth 45° auffallen, so 
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konnte die durch das Vorherrschen der einen Componente 
verursachte Drehung der Polarisationsebene im gebeugten 
Lichte gemessen werden. Diese Messungen sind mit den 
vorigen vergleichbar. 
Ist nämlich y der Winkel, den die Polarisationsebene 
b des gebeugten Lichtes mit der horizontalen bildet, so ist: 


wenn wir die senkrecht zu einander polarisirten Componenten 


I’/2 als natürliches Licht betrachten. 


Hieraus ergibt sich, da J+ I'=1: 


y—cos*y = I. 
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Beugung des Lichtes. ma 
nte Der Winkel y ist also derselbe, wie vorher g. Die 
ten # Beobachtung bestätigte dies, wie aus folgenden Zahlen zu 
den # ersehen ist. Jede Zahl ist das Mittel aus 20 Ablesungen, 
welche an drei verschiedenen Schirmen gemacht wurden. 

ene Weiter war die Beobachtung nicht mehr mit Genauig- 

keit durchführbar. Die zweite Methode ist unbedingt die 

zuverlässigere, da bei der ersten die geringsten Verunreinig- _ 
ungen die Intensität bedeutend ändern. Aber auch bei dieser 
beträgt der Fehler der einzelnen Einstellung oft einen Grad 
und mehr. Erst durch die grosse Zahl der Beobachtungen 
liess sich die Regelmissigkeit der Erscheinung nachweisen. _ 
Eine günstigere Einstellung liess sich erzielen, wenn das Be- — 
obachtungsfernrohr in ein Mikroskop verwandelt und aufden 
Rand eingestellt wurde. Doch gelangt dann Licht von sehr _ 
verschiedenem Polarisationszustande in die Linse, durch 
8 dessen Vereinigung eine andere resultirende Lichtbewegung | 
sich ergeben kann, als sie bei directer Beobachtung sich zeigt. 

Nimmt man an, dass dieselbe der Mittelwerth aller vorhan- | 
denen Bewegungen sei, so ergibt sich allerdings aus der Be- — 
- rechnung eine gute Uebereinstimmung zwischen Beobachtung 
mit und ohne Mikroskop. Es fand sich nämlich aus den 
0 Dimensionen der Objectivlinse für den Strahlenkegel, weicher, 
von einem Punkte des Schirms ausgehend, seine Basis in N Fu 
derselben hat, der Winkel 11°34’. Die äussersten Azimutbe 
des Kegels bei einem Beugungswinkel 32° sind 71° 20° und De: 
5 62° 50’, als Mittelwerth also 6705’, während die directe B- 
obachtung 62° 20’ ergab. Die Beobachtung mit dem Mikro- 
0 skop gab 66°50’. Die Uebereinstimmung scheint genügend. 
Dennoch habe ich geglaubt, die durch directe Beobachtung ge- 
0 wonnenen Zahlen vorziehen zu sollen, weil die Drehung der 
Polarisationsebene durch Brechung die grössereGenauigkeitder _ 


ten 


30 Einstellung mindestens aufwiegt. Beobachtungen an geschlif- 
a fenen Rändern von Eisenblech ergaben dasselbe Resultat; — 
30 die Abweichungen lagen innerhalb der Grenzen der Be- 
5 obachtungsfehler. 


Cobalt. 

. Bei den anderen untersuchten Metallen, Gold, Silber, 

Kupfer, Platin, Zinn, zeigte das gebeugte Licht ein anderes 
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bei Silber orange bei aan dunkelroth bei dickeren Schich. 
ten, bei Platin gelb, bei Stanniol gelblich-griin. Doch tritt 
_ die Färbung nur auf, wenn der Rand sehr rein von Staub 
ist, und es empfiehlt sich daher, die Seiten der Schneide sorg. § 
ee = fältig zu poliren, da sich dann die Reinigung besser bewerk- 
 stelligen lässt. 
Das gebeugte Licht besteht bei diesen Metallen aus zwei 
Arten, dem gefärbten Theil und einem ungefärbten. Ist das 
 einfallende Licht senkrecht zur Schneide polarisirt, so ver- 
schwindet die Färbung vollständig; bei geringer Drehung des 
Polarisators wird sie aber wieder hervorgerufen und erreicht 
bei Parallelstellung der Polarisationsebene desselben mit der 
_ Schneide ihr Maximum. Die gefärbte Componente ist bei 
jedem Azimuth des einfallenden Lichtes parallel zur Schneide 
 polarisirt und kann also durch Senkrechtstellung des Ana- 
_ lysators ausgelöscht werden. Durch denselben kann auch die 
weisse Componente ausgelöscht werden, doch zeigt sich hier 
Abhängigkeit vom Azimuth des einfallenden Lichtes und vom 
 Beugungswinkel. 

Um diese Verhältnisse genauer verfolgen zu können, 
musste grössere Intensität geschafft werden, und es wurde 
also das Mikroskop angewendet. 

Bei parallel oder senkrecht zur Schneide polarisirtem 
Lichte zeigte sich das gesammte gebeugte Licht linear pola- 
risirt. Dagegen vermochte der Analysator, wenn Licht unter 
45° einfiel, dasselbe nicht auszulöschen, selbst bei Anwendung 
homogenen Lichtes. 

Es war zunächst interessant, das Verhalten des weissen 
Lichtes allein zu verfolgen, und es musste daher die gefärbte 


Componente von der weissen getrennt werden. 
oth 
ann 


1) Diese Farben sind bereits von Gouy, Compt. rend. 97. p- 1578, 
1884, wie ich nachträglich in Erfahrung gebracht, beobachtet worden. 
Doch beschränkt er sich auf die einfache Feststellung dieser Thatsache, 
ohne die Erscheinung mit der Absorption in Zusammenhang zu bringen. 
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Beugung des Lichtes. 


sich, Die Absorption des rothen Lichtes bei dem zuerst an-— 
hten gewendeten Kupfer, Gold und Silber durch eine Lösung von 
roth, # schwefelsaurem Kupferoxydammoniak schwächte auch das 
niche # weisse Licht zu sehr, um brauchbar zu sein. Dagegen gelang E 
tritt § die Trennung sehr gut durch ein blaues Cobaltglas. se 
taub Da nämlich das rothe und blaue Licht eine etwas ver- _ 
org: @ schiedene Zerstreuung auf der Netzhaut des Auges erleiden, —_ 
verk- & so kann dasselbe nicht auf beide Farben zugleich accommo- 
diren!), wenn sie von demselben Gegenstande ausgesandt 
zwei @ werden, und man sieht in unserem Falle eine scharfe blaue 
t das @ Linie, umgeben von einem rothen Rande, oder umgekehrt. | 
ver- Auf diese Weise kann man jede Lichtart allein verfolgen. __ 
s des @ Das weisse Licht, von welchem hier nur das blaue erscheint, AY 
eicht @ zeigt sich dann linear polarisirt und dieselbe Drehung der __ 
t der @ Polarisationsebene, wie sie beim Stahl beobachtet war. pO AS 
t bei Es ergaben sich folgende Werthe: 
neide diowaih 
Ana- Beugun Azimuth des weissen Lichts toute - 


h die _winkel Go Kupfer 
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reissen 
farbte Bei Platin und Stanniol waren die Farben nicht in die- 


ser Weise zu trennen. Doch war das weisse Licht über- 
wiegend, und beim Platin gab die Stellung des Analysators, 
welche das weisse Licht auslöschte, einen ziemlich plötzlichen 
p- 1573, N . ‘ . . 
prung von weiss zu gelb; dieser konnte zur Einstellung be- 
worden. 
bringen. 
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nutzt werden. Bei Stanniol war dieser Verlauf zu wenig Bil 
ausgeprägt; hier musste auf das Minimum der Helligkeit ein- un 
gestellt werden. tel 


Es fanden sich folgende Zahlen (s. unten), die hier bei un 
Anwendung des Mikroskops gefunden wurden. 

2 Man sieht, dass diese Zahlen für alle untersuchten § ° 
Metalle soweit übereinstimmen, als die Beobachtung es zuliess, das 
Es schien noch wichtig, zu untersuchen, ob eine Phasen- § Li 
differenz zwischen dem gefärbten und dem in dem weissen Scl 
Theile vorhandenen gleichgefärbten Lichte besteht. Bei Gold, ; 
Silber und Kupfer liessen die starken Farben einen solchen § ‘ 
Versuch wegen der relativen Schwäche des weissen Lichtes Gl 
nicht zu. Dagegen zeigte schon eine Bravais’sche Doppel. ™ lin 
platte?) bei Platin und Stanniol in der einen Hälfte grünes, 

in der anderen röthliches Licht. Die Störung durch die @ Be 


eigene Färbung des einen Theils ist hier nicht merklich, da os 
dieselbe aus Strahlen mittlerer Brechbarkeit, die vom Röth- Q 
lich-orange bis zum Blau gehen, besteht. sit 

unt 


Beugungs- Azimuthe d. weiss. Lichtes |Beugungs- Azimuthe d. weiss. Lichtes lies 
winke Platin Stanniol winkel Platin Stanniol we 
na 

20° 57° — 57° 20’ 80° 67° 50° | 66° 40 

21 57 30 58 — 81 68 30 67 50 
22 59 10 60 — 32 ‘68 50 68 30 wu 
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24 4 — 61 40 34 70 — 70 20 ers 
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26 63 10 62 50 36 1 — 71 20 d 
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Aus der Stellung der Hauptschnitte der Glimmerplätt- § ver 
chen folgte dann, dass die parallele Componente gegen die § die 
andere verzögert ist. äh: 

Zur, Messung der Grösse der Phasendifferenz wurde ein § tre 
Babinet’scher Compensator angewandt. Die Einrichtung § wu 
wurde folgendermassen getroffen. An Stelle des Oculars in § sch 
dem erwähnten Beobachtungsmikroskop wurde der Compen- § Fü 
sator eingesetzt, sodass das von der Objectivlinse entworfene 
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Beugung des Lichtes. 
Bild der Schneide in die Ebene des Fadenkreuzes, welches 
unmittelbar auf dem Quarzprisma angebracht war, fiel. Mit- 
telst einer Ocularlinse konnten dann die Streifen, der Rand 
und das Fadenkreuz zugleich betrachtet werden. 

Fiel dann das Fadenkreuz mit dem Rande zusammen, 
so konnte durch Verschieben des beweglichen Prismas das 
das einfallende, durch ein rothes Glas homogen gefärbte 
Licht durch den Analysator ausgelöscht werden, und die 
Schraubengänge des Mikrometers gaben die Phasendifferenz. 

Es ist mir indessen nur gelungen, bei Platin überein- 
stimmende Resultate zu erhalten. Bei Stanniol liess das rothe 
Glas fast nichts von dem grünlichen Licht durch, sodass man 
linear polarisirtes Licht hatte. 

Bei Platin betrugen die Phasenunterschiede: 
Beugungswinkel . . 21, 28, 25, 27, 29, 81, 34 
Gangunterschied 44 0,000, 0,1281, 0,2171, 0,4335 0,6074, 0,8191, 1,000 

Weiter liess sich die Beobachtung, der geringen Inten- 
sität des weissen Lichtes halber, nicht verfolgen. Der Gang- 
unterschied von 4/4 bei dem betreffenden Beugungswinkel 
liess sich auch durch Einschaltung eines 4/4 Plättchens, 
welches, vor den Analysator gebracht, das Licht auslöschte, 
nachweisen. 

Nachdem die Polarisationsverhältnisse festgestellt waren, 
wurden die bei dem gebeugten Lichte auftretenden Farben- 
erscheinungen selbst einer eingehenden Untersuchung unter- 
worfen. Zunächst konnten sie modificirt werden dadurch, 
dass man den beugenden Schirm dünner machte. Die Sät- 
tigung der Farben nahm mit geringer Dicke von einer ge- 
wissen Grenze an merklich ab, bis die Färbung vollständig 
verschwand, um weissem Lichte Platz zu machen. Sobald 
dies eintrat, liessen die Metalle das Licht direct durch. Ein 
ähnliches Verhalten konnte beobachtet werden, wenn die be- 
treffenden Metalle galvanisch auf anderen niedergeschlagen 
wurden. Die Färbung trat ein, sobald das untere, die Er- 
scheinung nicht zeigende Metall, nicht mehr hervorschimmerte. 
Für Silber, das auf Eisen keinen guten Niederschlag bildet, 
kann Platin als unteres Metall dienen, dessen Färbung keine sehr 
intensive ist, und von der des Silbers sich gänzlich unter- 
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ss geheidet. Gold lässt sich gut auf Eisen niederschlagen, wenn 


man eine heisse Cyankaliumlisung und starken Strom anwendet, 
} Es lag nahe, als Beugungsschirm auf Glas niederge. 
Bar schlagene Silberschichten zu benutzen, bei denen sich ein 
_ scharfer Rand dadurch herstellen lässt, dass man mit der 
 Theilmaschine einen feinen Strich durch dieselbe zieht und 
von der einen Hälfte das Silber entfernt. Man hat hier den 


_ Vortheil, dass man die Dicke leicht reguliren und dieselbe 
durch die bei Auflegen von Jod hervorgerufenen Farben 
dünner Blättchen relativ genau messen kann. Es gelang 
bs 2 aber nicht, an einem solchen Rande ähnliche Farbenerschei- 
nungen hervorzurufen. Wahrscheinlich hindert das diffuse 
Licht, das von den Staub- und Silberkérnchen massenhaft 


_ reflectirt wird, eine reine Erscheinung. Auch verliefen die 


Polarisationsverhältnisse ganz ungleichmässig. Hierin liegt 


; auch wohl der Grund, dass die Beobachtungen an geritzten 


Gittern zu keinen festen Ergebnissen geführt haben. 


Es konnte nicht zweifelhaft sein, dass die beobachteten 


_ Farbenerscheinungen mit der Absorption in unmittelbarer 


Beziehung standen. Deswegen wurden dieselben mit denen 


ae verglichen, welche von den betreffenden Metallen in dünnen 


Schichten durchgelassen werden. 
Gold, als Blattgold, lässt grüne Farbe durch. Beobachtet 


man ein Sonnenspectrum und lässt die Strahlen durch das 
Gold hindurchgehen, so fehlt der Anfang vom Roth bis etwa 
zur Linie C. Befreit man dann den beugenden Rand mög- 


lichst von Staubtheilen und stellt den Analysator, während 
der Polarisator auf 45° steht, so ein, dass das weisse Licht 
ausgelöscht ist, so sieht man bei der Betrachtung durch eis 


_ Prisma neben einem schwachen, von diffusem Lichte her- 


rührendem Totalspectrum bei grossem Beugungswinkel fast 
ausschliesslich rothes Licht. Diese Farbe ist demnach com 
plementär der des durchgelassenen Lichtes. Bei Silber war 


die Prüfung schwieriger, weil Blattsilber wegen seiner ge 


ringen Durchsichtigkeit nicht benutzbar war. Es musste 
daher chemisch auf Glas niedergeschlagenes Silber ange 
wendet werden. Dasselbe ist aber oft grau durchscheinend, 
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Beugung des Lichies. 


Versilberung genau beschrieben und erwähnt, dass nach ge- 
wissen Verfahren man fast immer die graue, nach anderen 
die blaue Farbe im durchgelassenen Lichte erzielen könne 
Nach dem von ihm angegebenen Martin’schen Verfahren 
erhielt niedergeschlagenes Silber die blaue Farbe, und 
schwächte, vor das Spectrum gehalten, Roth und Gelb sehr 
bedeutend. Das gebeugte Licht gab, durch ein Prisma be- 
trachtet, Roth und Gelb als wesentlichste Farben. Bei 
Kupfer war es schwierig, durchgelassenes Licht zu erhalten, 
da durchscheinende Kupferblättchen nicht zu erhalten waren. 
Kupfer auf versilbertem Glas niederzuschlagen, war ebenfalls 
schwierig, weil das Silber sich meistens ablöste?), und nur 
einige mal gelang es bei Silber, dass nach dem Böttger’- 
schen Verfahren niedergeschlagen war und sehr fest haftete, 
eine Kupferschicht zu erhalten, die aber nur kurze Zeit — 
brauchbar blieb. Das Silber war grau, durchsichtig, und das 
Kupfer zeigte eine blaugrüne Farbe, in Uebereinstimmung 
mit der Komplementärfarbe des gebeugten Lichtes. 

Metalle, welche in dieser Weise niedergeschlagen sind, 
mögen sich zu solchen Vergleichen im allgemeinen nicht 
eignen, indessen geben sie doch einigen Anhalt über die 
Absorptionsfähigkeit. Platin ist in dünnen Schichten nicht 
gut zu erhalten; das in Glas eingebrannte gibt über die Ab- 
sorption wegen mangelhafter Cohärenz keinen Aufschluss. _ 

Es erschien nun wichtig, diese Beziehung der Farben 
des gebeugten und durchgelassenen Lichtes noch an anderen 2 
absorptiven Körpern zu prüfen. Die Körper, welche die : 
anomale Dispersion zeigen, waren jedenfalls die interessan- _ 
testen, gaben aber in dieser Erscheinung keinen Aufschluss 
sie sind nämlich alle zu durchsichtig, sodass eine ziemlich 
dicke Schicht hergestellt werden muss, welche das Licht 
nicht mehr regelmässig beugt, und dann lässt sich auch aus 
den meisten (wie Fuchsin, Cyanin) schwer ein guter, abge- 
schliffener Rand herstellen, der keinerlei Diffusion zulässt. 
Dagegen zeigen einige anders Körper ausgeprägte GEHIRN 

1) Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 44. 1866. imal a Crone 

2) ef. Kundt, Sitzungsber. d. Berl. Acad. Juli 1886; Ai! #88 a A 
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wenn auch nicht in der Sättigung, wie die gefärbten Metalle, 
Jod gab gelbes Licht, Eisenglimmer grünliches, während er 
röthliches durchlässt, Kupferoxydul zeigte grünes Licht; das 
letztere war galvanisch aus Kupferoxydul auf einer Platin- 
platte reducirt. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig, auf einen Zusammen. 
hang aufmerksam zu machen, welchen das reflectirte Licht 
mit dem gebeugten zeigt und dasselbe auch in den Kreis 
_ dieser Erscheinungen zieht. Jamin?) leitet aus den Polari- 
'sationsverhältnissen des reflectirten Lichtes für verschiedene 
Farben die Farben ab, welche man bei vielfacher Reflexion 
beobachtet, und gibt für Silber und Kupfer genau dieselben 
Farben, wie sie bei der Beugung auftreten. Bei Stahl zeigt 
sich auch bei vielfacher Reflexion unverändert die weisse 
Farbe. Diese Uebereinstimmung würde zeigen, dass die 
Einwirkung der ponderabeln Theile auch die Lichtbewegung 
dieselbe ist bei der Beugung und bei der Reflexion. 
| Eine strenge Theorie der Beugungserscheinungen zu 
geben, scheint vorläufig nicht möglich zu sein. Nach den 
_ bisherigen mathematischen Theorien darf bei Accommodation 
auf den Rand kein gebeugtes Licht auftreten. Dass dies 
dennoch der Fall ist, zeigt, dass die Lichtbewegung durch 
den Schirm wesentlich beeinflusst wird. 

Dass diese Einwirkung durch Mitschwingen der Kérper- 
 molecüle entsteht, wird keinem Zweifel unterliegen. Aber 
die Einwirkung im Inneren des Metalles wird eine andere 
sein, als am Rande, wo die Molecüle nach der einen Seite 
7 nicht mehr durch andere in der Bewegung gehemmt werden. 
“ Die Berücksichtigung dieses Einflusses der materiellen 
_ Theilchen auf das vorübergehende Licht wird schwerlich in 
der Form von Grenzbedingungen in befriedigender Weise ge 
_ schehen können, da der Uebergang des einen Mittels in das 
andere nicht in einer mathematischen Fläche stattfindet 
Man wird daher wohl neue Differentialgleichungen für den 
als Grenze geltenden Raum aufzustellen genöthigt sein. Die 
Annahmen, welche man dabei zu machen hätte, sind aller- 
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1) Jamin, Ann. de chim. et de phys. (3) 22. p. 311.; Pogg. Ann. 
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dings im höchsten Grade zweifelhaft und durch die blosse 
Darstellung der im Vorigen mitgetheilten Beobachtungen noch _ 
in keiner Weise gerechtfertigt. is 
Durch weitere Beobachtungen in diesem Felde lassen — 
sich aber vielleicht neue Anhaltspunkte gewinnen, und ich — : 
het> & hoffe von denselben an späterer Stelle, soweit sie sich zur 
icht Aufstellung einer Theorie eignen, Rechenschaft geben zu 
reis können. 
lari- Die Polarisationsverhältnisse im gebeugten Lichte sind 
lene # yon Stokes theoretisch abgeleitet worden. Später haben 18 . 
xion § Röthy!) und Fröhlich?) allgemeinere Formeln abgeleitet, 
Iben indem sie ebensowohl die Verrückungen als die Drehungen 
eigt B des Aethers berücksichtigen. Ebenso ist auch von Rowland) 
isse | auf Grund der electromagnetischen Lichttheorie die Stokes’- 
die § sche Lösung erweitert worden. 
zung Aber alle diese Theorien nehmen auf die Einwirkung 
der Molecüle keine Rücksicht, und eine Vergleichung der 
| ZU 5 gewonnenen Zahlen mit den Formeln der Theorie hat dem- — 

den nach keine Bedeutung. 

ation Zur Erklärung der Beobachtungen sei noch folgendes 
dies hinzugefügt: 
urch Die Experimente zeigten, dass die 
nicht eintreten, wenn die Polarisationsebene des einfallenden 
rpet | Lichtes senkrecht steht zur beugenden Kante. Diese That- 
Aber § sache wird, wenn wir die Absorptionserscheinungen aus der 
Annahme mitschwingender Molecüle erklären wollen, die _ 
Vorstellung erwecken, dass die Molecüle nur dann in Mit- 
rden. schwingung versetzt werden, wenn der Aether parallel dr 
iellen beugenden Kante schwingt; man würde also zu der Fres- 
nel’schen Annahme in Bezug auf die Lage der Polarisations- ae 
© 8% | ebene gelangen. BR 
n das Die eigenthümliche Thatsache, dass das gefärbte Licht 
indet # stets parallel zum beugenden Rande polarisirt ist, auch wenn 
t ded | die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes einen grossen 


Die $ Winkel mit demselben bildet, wird durch die starke Ein- 
aller- § — 
1) Réthy, Wied. Ann. 11. p. 508. 1880. 


. Ann. 2) Fröhlich, Ber. aus Ungarn. 2. p. 367. 1883/84. 
3) Rowland, Amer. Journ. of science. 6. p. 359. 1884. 
Aun. d. Phys. u. Chem, N. F. XXVIIL 
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wirkung der Molecüle zu erklären sein, welche durch die den 
symmetrische Anziehung der übrigen Massentheile nur «ne 
Schwingungen senkrecht zum Rande ausführen können und Um 
| dem umgebenden Aether ebenfalls nur solche Schwingungen 
gestatten. gese 
Schliesslich will ich nicht unterlassen, meinen hochver- 


oh ehrten Lehrern, den Herren Geheimräthen v. Helmholtz $ tisel 
und Kirchhoff, für bereitwilligst gewährten Rath bei der 
Ausführung der vorliegenden Arbeit meinen wärmsten Dank Met 


auszusprechen. wir 
len ı 
es 
IX. Ueber einige Farbenwahrnehmungen und sorb 
über Photographie in natürlichen Farben; we. 
von H. W. Vogel. blau 
das 

1. Blau und Gelb gibt Roth. Es ist bekannt, dass 
nur 


bei der Mischung von blauen und gelben Farbstoffen ge 
wöhnlich ein grünes Pigment zustande kommt. Weniger be § 
_ kannt scheint es aber noch, dass verschiedene der neueren 
gelben und blauen Anilinfarben miteinander gemischt nicht 
_ Grün, sondern Roth liefern. Seit Jahren zeige ich diese That § sen‘ 


sache experimentell in meinen öffentlichen Vorlesungen über § 8°" 
_ Farbenlehre. Es genügen zu dem Versuch zwei flache Fla- F ar’ 
schen aus weissem Glase, das eine gefüllt mit verdünnter al- Ant 
 koholischer Lösung von Chrysanilin, das andere mit einer dure 
- Lösung von Anilinblau, am besten solchem, welches Roth leicht § ® ® 
durchlässt. 
i Concentrationen anzugeben, ist kaum nöthig. Man prüfe | &e 
die Lösungen mit dem Taschenspectroskop und verdünne sie ee 
c 


: a passend, bis die blaue ausser Blau (und Grünblau) noch Roth | 
 durchlasst, die andere Gelb und Roth. Legt man beide Fla- § "*™ 


schen übereinander und beobachtet das durchgelassene Licht | *” ‘ 

mit freiem Auge, so erscheint dieses nicht grün, sondern also 
 feurig roth. Das Experiment erregt sehr starke Verwunde- 

rung in Künstlerkreisen. Bek 

2. Die Rolle des Spectrumvioletts in den Far- teri 

benwahrnehmungen. Gewöhnlich wird Spectrumviolett zu 
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Farben und Photographie derselben. 


den gut sichtbaren Farben gerechnet, und man weist ihm sogar d 
eine hervorragende Rolle als Grundfarbe zu. Verschiedene 
Umstände sprechen jedoch dafür, dass fast alle Farbenein- _ 
drücke, die wir Violett nennen (von den Spectrumfarben =; 
gesehen), ihre Nuancen emittirten oder reflectirten blauen 
und rothen Strahlen verdanken, selbst dann, wenn BAR»: x 
tisches Violett ebenfalls vorhanden ist. 
Am deutlichsten geht dieses aus der Spectralanalyse des 
Methylvioletts, des leuchtendsten violetten Pigments, welches 
wir besitzen, hervor. Dasselbe lässt in Lösung violette Strah- 
len neben blauen und rothen leicht hindurch; beobachtet man — 
es aber durch ein Medium, welches die rothen Strahlen ab- 
sorbirt, die blauen und violetten aber nicht, z.B. eine Lösung 
von Kupferoxydammoniak, so erscheint das Methylviolett rein 
blau, obgleich man durch das Spectroskop erkennt, dass auch 
das violette Licht fast ungeschwächt hindurchgedrungen ist. 
Der Farbeneindruck des gedachten Pigments wird somit 
nur durch Reflexion der rothen Strahlen neben blauen her- 
vorgebracht. 
Ganz dasselbe ist aber auch bei dem violetten Licht der mit 
Stickstoff gefüllten Geissler’schen Röhren der Fall. Dasselbe — 
sendet zwar, wie sein Spectrum zeigt, sehr beträchtliche Men- = 
gen von Spectralviolett aus. Dennoch hat dieses an dm  _~— 
Farbeneindruck, den das Licht der Röhren macht, keinen __ 
Antheil. Man erkennt dieses leicht, wenn man das Licht _ 
durch eine Schicht Kupferoxydammoniaklösung Re 
es erscheint dann blau. ae 
Da nun Methylviolett, das brillanteste violette Pieusnt, Be 
die leuchtende Stickstoffréhre das brillanteste violett erschei- _ 
nende Licht darstellt, welches wir besitzen, so ist wohl der 
Schluss berechtigt, dass bei den übrigen uns violett erschei- , 
nenden Objecten das Spectrumviolett noch weniger Antheil 
an der Farbenempfindung hat, als bei den genannten, d. ~ 3 
also so gut wie gar keinen. 
Ueber Photographie in natürlichen Farben. — 
Bekanntlich haben Nié pce de St. Victor, Becquerel, Poi- 
tevin, Zenker u. A.!) Photographien in natürlichen Farben. 
1) ‘Senker, Photechoonie. Berl 1 1868. 
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dadurch hergestellt, dass sie Chlorsilberschichten belichteten, 


bis sie braun wurden, und dann diese braune Schicht von 
Silbersubchlorid unter transparenten, farbigen Bildern dem 
Lichte aussetzten. Es bildeten sich dann die Farben in Nüan- 
cen ab, die dem der Originale nahe kamen. Leider gelang 
es nicht, diese Farben zu fixiren; sie verschwanden im Licht 
ziemlich ebenso rasch, wie sie entstanden waren. Einen ganz 
anderen Weg zur Erlangung von Bildern in Naturfarben 
schlug zuerst Baron Ransonnet 1865 vor.') Derselbe ging 
von dem Erfahrungssatz aus, dass durch Mischung von 
blauen, gelben und rothen Pigmenten alle Farbennuancen er- 
halten werden können. Er schlug darauf hin vor, von einem 
farbigen Object drei Negativplatten aufzunehmen; die erste 
durch ein gelbes, die zweite durch ein rothes, die dritte durch 
ein blaues Glas. Die so erhaltenen Negative sollten auf litho- 
graphische Steine photographisch copirt und die Steine nach Art 
des Farbendrucks mit passend gewählten Druckfarben auf das- 
selbe Blatt abgedruckt werden. In dieser Weise sollte ein Druck 
in Naturfarben entstehen. Die Ausführung dieser Idee war in- 
sofern unmöglich, als zu jener Zeit photographische Platten, 
die für Gelb und Roth empfindlich waren, noch nicht existirten. 


Gebr. Ducos du Hauron und Cros, die ein ganz ana 


loges Princip 1869 veröffentlichten?), konnten aus diesem 
Grunde auch nicht zum Ziele gelangen. Erst als ich 1873 
die Entdeckung machte, Bromsilberplatten durch Zusatz so- 
genannter optischer Sensibilisatoren, d. h. von Stoffen, welche 
gelbe und rothe und andere Strahlen absorbiren, für Gelb und 
Roth etc. empfindlich zu machen?), nahmen Ducos du Hau 
ron fréres ihre Versuche wieder auf und führten sie unter Be 
nutzung meiner Beobachtungen mit Eosincollodium durch.‘) In 
gleicher Richtung arbeitete Albert in München, indem er 
an Stelle des von Ducos fréres benutzten Pigmentdrucks 
den der Photolithographie analogen Lichtdruck einführte.®) 


1) v. Ransonnet, Photogr. Correspondenz. 6. p. 199. 

2) Bull. de la Soc. franc. de Phot. 1869. Proc. verb. de laSéance de. Mai. 
8) Vogel, Wied. Ann. 26. p. 527. 1886. Pogg. Ann. 153. p. 219. 1874, 
4) Ducos du Hauron fréres, Traité prat. des Couleurs, Paris 1878, 
5) Vogel, Lehrbuch der Photographie. III. Aufl. p. 372. 

6) Vogel, Photogr. Mittheilungen. 15. p. 175. 1878. 
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Farben und Photographie derselben. 


D. Ducos verwandte bei der Aufnahme der drei Nega- 
tive als farbige Medien Gläser, die mit orangerothem, grü- 
nem und violettem Lack überzogen waren. Das erste wurde 
auf blau-, das zweite auf roth-, das dritte auf gelbgefärbtes 
Pigmentpapier copirt!) und alle drei Copien auf dasselbe 
Papierblatt übertragen; so erhielt man in der That farbige 
Bilder. Eine Naturwahrheit zeigten dieselben jedoch nicht. 
Dies erklärt sich durch die Thatsache, dass Ducos du Hau- _ 
ron fréres sich ein und derselben lichtempfindlichen Sub- 
stanz zur Aufnahme aller drei Negative bedienten, obgleich 
dieselbe (Eosinbromsilber) im wesentlichen nur grün- und 
blauempfindlich, nicht rothempfindlich war; andererseits aber _ 
daraus, dass die Wahl der Druckfarbe oder Copirfarbe nach _ 
Qualität und Quantität ganz im Belieben des Copirers stand 
und der Anforderung, der bei der Aufnahme dienenden Glas- __ 
farbe complementär zu sein, nur ganz obenhin entsprach. 

Ich sah in dieser Weise reproducirte farbige Kattune 
von Albert in München, in denen zwar die rothe Farbe 
durch Roth, die grüne durch Grün etc. wiedergegeben war, 
aber keine einzige Nüance mit der des Originals übereinstimmte. 

Nun ist es Thatsache, dass mit Hülfe des Farbendrucks,, 
durch Benutzung von nur drei Steinen, die mit Gelb, Blau — 
und Roth abgedruckt werden, die Mehrzahl der Farben- 
nüancen der Natur zwar zu erreichen sind, aber dass solche | 
Drucke doch nur roh und unkünstlerisch ausfallen. Der as 
Farbendrucker zieht es deshalb vor, mehrere Farbensteine, um 
mindesten sechs, zu verwenden, wobei er mehr seinem Far- 
bengefühl und seiner Erfahrung als theoretischen Erwägun- 
gen folgt. 

Nun ist es aber mit Hilfe meines optischen Sensibili- 
sationsprincips möglich, den Forderungen des Farbendrucks Ber; 

1) Die Nothwendigkeit, die durch ein farbiges Glas aufgenommenen — 
Negative in der Complementärfarbe des Glases zu copiren, wird ver- 
ständlich durch den Hinweis auf die gewöhnliche schwarze Photographie. — 
Diese benutzt Negative, in welchen Schwarz nicht gewirkt hat und solche 
liefern ein richtiges positives Bild in Schwarz. Dem analog verlangt 
ein positives Bild in Roth ein Negativ, in welchem das Roth nicht 


gewirkt hat, und solches wird erhalten durch Benutzung eines grünen 
Glases bei der Aufnahme. Für die übrigen Farben gilt dasselbe Prineip. 
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134 A. W. Vogel. 
_ (Anwendung von mehr als drei Farbendruckplatten) entgegen- 
_ zukommen, aber dennoch jede Willkür bei der Wahl der den 
Druckfarbe wuszuschliessen und dadurch grössere Naturwahr. § Wal 
heit zu erreichen: man wende statt eines einzigen optischen sind 
_ Sensibilisators (wie Ducos fréres) deren mehrere an und me! 
fertige damit Platten, die für verschiedene Regionen des 
Spectrums empfindlich sind. äus 
So würde es möglich sein, durch Färbung mit Naphtol @ den 
blau!) Bromsilberplatten für Roth, durch Färbung mit Cyanin sibi 
far Orange, durch Färbung mit Eosin für Gelb, durch Färbung lei 
mit Safranin fir Grün, durch Färbung mit Fluorescein firGrin 8 °&™ 
blau empfindlich zu machen. Für Blau sind die gewohnlichen § all 
_ Bromsilberplatten bereits empfindlich. Spectrumviolett kommt 
nach meinen oben gegebenen Erörterungen nicht in Betracht § ™ 

Man würde in dieser Art Platten gewinnen, die für eine § Sib’ 
ganz bestimmte Spectralregion gleichsam abgestimmt sind, 
Freilich bliebe ihnen neben der Empfindlichkeit für diese noch § bei 
die dem Bromsilber eigenthümliche Empfindlichkeit für Blau. 
Diese kann jedoch leicht durch Einschaltung eines Blau ab- 
sorbirenden Mediums bei der Aufnahme (Chrysanilin- oder 
Aurantinlack) unschädlich gemacht werden. 

Der Herstellung von solchen Platten stünde somit kein 


PL 


Hinderniss entgegen. Je enger man ihre Empfindlichkeits- 

region abgrenzt, je mehr Platten man demnach für Fixirung 

des gesammten Spectrums anwendet, desto näher kommt mas 

den natürlichen Nüancen. ab 
Nun handelt es sich aber um die Wahl der Farbe, in u 

welcher die erhaltenen Platten abzudrucken sind. Offenbar r 


muss diese dem zur Wirkung gekommenen Spectrumtheil 
complementär sein. Dieser Spectrumtheil ist identisch mit de 
den von dem farbigen optischen Sensibilisator absorbirten 
Strahlen. Die Complementärfarbe zu dem von irgend 
einem Farbstoff absorbirten Strahlen bildet aber die | 
Farbe des Farbstoffs selbst. Somit ist jede Platte ee 
abzudrucken mit dem Farbstoff, der als optischer 
Sensibilisator gedient hat. 


1) Zuerst angewendet von Eder, Wien. Ak. Ber. II. Abth. Dee- = 
Heft. p. 1846. 1885. 
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ogen- Mit diesem Princip ist die wissenschaftliche Führung für 
der @ den Farbendruck gegeben und eine Annäherung an die Natur- 
vahr. # wahrheit in qualitativer Hinsicht erreicht. In quantitativer 
‚chen @ sind noch Fehler möglich, die aber durch spectrophoto- ' 
und # metrische Messungen ebenfalls beschränkt werden können. 
. des Nun sind freilich die optischen Sensibilisatoren meist 
äusserst unechte Farbstoffe. Dieselben liessen sich aber für 
ohtol § den Druck leicht durch echte ersetzen, welche mit den Sen- 
yanin 4 sibilisatoren dieselbe Absorption zeigen, so z. B. das sehr 
rbung @ leicht verschiessende Cyanin durch Anilinblau, das blau- 
$rün- # empfindliche Bromsilber durch ein spectroskopisch mit Brom- 
lichen & silber übereinstimmendes Gelb etc. 
ommt Fast täglich fördert die Farbenindustrie neue Farbstoffe 
racht @ zu Tage und erweitert dadurch die Zahl der optischen Sen- 
r eine # sibilisatoren und Pigmente für den Farbendruck. 


Farben und Photographie derselben. 


sind Die Herstellung von Photographien in natiirlichen Far- 
> noch @ ben mit Benutzung beider ist somit nur eine Frage der Zeit. 
Blau. Berlin, im: Mars 1888: | : 


- oder | 
X. Notiz zu Hrn. G. Quincke’s Bemerkungen eo 


ae „Ueber die Bestimmung der Capillarconstanten 
eal von Flüssigkeiten‘; von Paul Volkmann. 
Hr. Quincke!) hat neuerdings die in den letzten Jahren 
. # über Capillarität veröffentlichten Arbeiten einer Besprechung 
be, @ unterzogen. Es sei mir gestattet, auf einige derselben zu- 
Tenbat rückzukommen, soweit sie meine eigenen Arbeiten betreffen. 
nthe Hr. Quincke hat gewiss Recht, wenn er sagt: ,,Mit 
ee - der blossen Behauptung, dass bei Versuchen mit Wasser 
rbirten 0 oder wässerigen Salzlösungen und Glas der Randwinkel 0 
rgend gewesen sei, ist nichts bewiesen“ und weiter: „Es scheint 
er dis gewagt, aus ein Paar Messungen den entgegengesetzten Schluss 
Platte zu ziehen“. 
isch Der Zusammenhang, in dem sfch die erwähnten Stellen 
mit meinem kurz vorher genannten Namen befindet, macht _ 
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oe es mehr als wahrscheinlich, dass di 
Arbeiten treffen soll. 

Dem gegenüber möchte ich doch darauf hinweisen, 
dass ich die Frage nach der Benetzbarkeit und der Berech- 
tigung, den Randwinkel 0 zu setzen, eingehend discutirt und 
untersucht habe. Darauf kam es mir ja vor allem an, end- 
liche Randwinkel, durch welche nur experimentelle Schwierig- 
_ keiten entstehen, zu vermeiden, und so waren die Fragen, 
die ich mir stellte, wenn wir für den Augenblick einmal 
praktisch Benetzung und Verschwinden des Randwinkels 
trennen wollen, nicht die: Ist der Randwinkel von Wasser 
gegen eine trockne Glasfläche 0°? sondern: Sind reine Glas- 
flächen mit Wasser und wässerigen Salzlösungen überhaupt 
vollkommen benetzbar herzustellen; behalten dieselben, wenn 
einmal vollkommen benetzt, auch an der Luft diese Eigen- 
schaft bei — und wenn auch nicht dauernd, vielleicht 
für eine endliche Zeit, die zur Beobachtung ausreicht? 
Meine daraufhin angestellten Untersuchungen haben ergeben, 
dass durch völliges Eintauchen reiner Glasflächen in Was- 
ser oder wässerige Lösungen vollkommene Benetzung eintritt, 
und dass insbesondere geschützte Glasflächen, wie die inneren 
_ Wandungen von Röhren auch an der Luft für den Zeitraum 
von !/,—!/, Stunde weiter benetzbar bleiben, also zur direc- 
ten Bestimmung der Capillarconstante verwerthbar sind. Das 
Aufhören der Benetzung an Luft ist dadurch bedingt, dass 
durch Verdunstung und Verunreinigung der Oberflächen- 
schieht (vielleicht von in der Luft schwebenden Stäubchen) 
eine Stelle der Glasfläche freigelegt wird. 

: In meiner ersten Arbeit!) bereiteten mir Beobachtungen 
_ mit Wasser noch die grössten Schwierigkeiten und mussten 
daher zur Entscheidung einer von Wilhelmy angeregten 
a Frage ausgeschlossen werden. Den daselbst ganz vereinzelten 
Beobachtungen an Wasser sollte natürlich, wie auch aus 
dem Zusammenhange hervorgeht, keine definitive Bedeutung 
zukommen. In meiner späteren Arbeit?) dagegen, in welcher 
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1) Volkmann, Wied. Ann. 11. p. 177. 1880. 
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sehr ausgedehnte Versuchsreihen an Wasser und wässerigen h 
Salzlösungen angestellt wurden, gelang es mir vollkommen 
mit diesen Flüssigkeiten benetzte Glasflächen herzustellen. x 
Die Flüssigkeit hing dann an ihrer eigenen Schicht — fir _ 
welche eine Dicke von der Ordnung 0,001 mm gefunden 
wurde — und von einem endlichen Randwinkel hätte dann 
doch nur gesprochen werden können, wenn die Wandungs- 
fläche auf der einen Seite der Contactlinie trocken gewesen 
wire —, oder man müsste den Wilhelmy’schen Vorstellun- — 
gen!) beipflichten, welche an eine Verdichtung der Wand- 
schicht anknüpfen, jetzt aber auch von Hrn. Quincked) 
aufgegeben sind. 
Waren die Beobachtungsröhren nicht zu enge — und ~ 
ich habe die Gründe für die Wahl nicht zu enger Röhren | 
auseinander gesetzt, — so war ferner bei Flüssigkeiten mit — 
geringer innerer Reibung, wie bei Wasser, die leichte Ver- 
schiebbarkeit der Flüssigkeit im Rohre ein sehr scharfes 
Kriterium für jede Benetzung: „Bei jeder Erschütterung _ 
schwingt dann die Contactlinie sammt dem ganzen Meniscus ~ 
um die Gleichgewichtslage im Zustand der Ruhe“. e 
So wenig ich also Vorwürfe über die Zulässigkeit der _ 
Annahme eines Randwinkels 0° bei Wasser oder wässerigen nee 4 
Salzlösungen und Glas gegen meine Arbeiten gerechtfertigt 
finden würde, so habe ich meine Bedenken über eine unbe- 
gründete Annahme, den Randwinkel 0° zu setzen, gegen die 
Herren Schiff?) und Traube*) schon bei anderen Ge- — 
legenheiten ausgesprochen. 
Hr. Quincke scheint zwar eine momentane Benetzung 
einer Glaswand durch Wasser für erreichbar zu halten®), im — 


» 1) Wilhelmy, Pogg. Ann. 119. p. 215. 1863. 
2) Quincke, Wied. Ann. 27. p. 227. 1886. 
3) Volkmann, Lieb. Ann. 228, p. 96. 1885. vege ab deu. 
4) Traube, Journ. f. prakt. Chem. 31. p. 177. 1885. Ich darf 
wohl an dieser Stelle anfiihren, dass die Notiz des Hrn. Traube: 
„Einfluss der Temperatur auf den capillaren Randwinkel“, Journ. f. prakt. 
Chem. 31. p. 514. 1885 eine Reihe leicht erkennbarer Irrthiimer und 
Missverständnisse enthält. Emi 
5) Quincke, Pogg. Ann. 135. p. 639. 1868 u. Wied. Ann. 27. ny 
p. 221. 1886 2% 
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übrigen aber sich nach seiner letzten Note unter allen Um- 
ständen gegen die Möglichkeit der Annahme eines Rand- 
winkels 0° bei Wasser etc. und Glas auszusprechen.!) Wenn 
derselbe sich darauf beruft, dass er diesen Randwinkel direct 
mit dem Goniometer gemessen habe, so operirte er eben in 
allen diesen Fällen mit trocknen Glasplatten, und die End- 
lichkeit der Randwinkel wurde schon durch die äussere 
Reibung an der Glasfläche (Mangel an Verschiebbarkeit) 
bedingt. Den einzelnen von ihm gefundenen Werthen für 
die Grösse des Randwinkels bei Wasser kann aus diesem Grunde 
numerisch keine grosse Bedeutung zukommen, sie tragen, wie 
das auch aus seinen Beobachtungen ersichtlich?) ist — wenn 
ich mich so ausdrücken darf — einen mehr zufälligen Cha- 
rakter. Hierin liegt eben die experimentelle Schwierigkeit, 
wenn es nicht gelingt, das Auftreten endlicher Randwinkel 
zu verhindern. 

Hr. Quincke sah sich durch die Vergleichung der von 
ihm an Blasen und an Röhren erhaltenen Werthe von Ca- 
pillaritätsconstanten zu dem Schlusse®) veranlasst, dass auch 
in seinen Beobachtungen von Steighöhen an Wasser und 
wässerigen Salzlösungen in Glasröhren Randwinkel von 20 
bis 30° in Rechnung zu ziehen seien — Werthe, welche aller- 
dings von derselben Ordnung wie die an Blasen von ihm 
beobachteten Randwinkel waren. Um aber diesen Schluss 
noch weiter zu stützen, hat er sich in seiner letzten Notiz 
auf die Wägungsbeobachtungen von Sondhauss und Wil- 
helmy berufen, welche gleichfalls grössere Werthe für die 
Capillarititsconstanten geben sollen. 
fs 4 Sondhauss‘) misst in seinen Beobachtungen die Span- 
ung flüssiger Lamellen, welche sich zwischen kreisförmigen 

Drahtringen und der Oberfläche von Flüssigkeiten bilden, 
durch die Wage. Die Bildung einer solchen Lamelle ist 
_ wesentlich unterschieden von der durch die Oberfläche des 


1) Quincke, Wied. Ann. 27. p. 223. 1886. 

2) Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 358—368. 1877 u. z. B. Wied. 
Ann. 2. p. 157. 1877. 

8) Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 369. 1877. 4 

4) Sondhauss, Pogg. Ann. Erzgb. 8. p. 266. 1878. —_ 
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Drahtringes gehobenen Flüssigkeitsmasse, welche hauptsäch- 
lich auch durch die Dicke des Drahtes bedingt sein wird. 
Sondhauss ist sich dieses Unterschiedes vollkommen be- 
wusst!) und führt ihn auch experimentell völlig durch. Er 
erhält so für die Capillaritätsconstante des destillirten Was- 
sers bei 17°C. 14,9 [mg/mm] aus der Beobachtung der La- 
mellenspannung und verwahrt sich ausdrücklich dggeen 
die Beobachtung der Kraft, mit welcher der Ring an dm 
yon ihm in die Höhe gehobenen Meniscus festsitzt, in der- _ 
selben Weise für die Bestimmung der Capillarconstanten zu 
verwerthen — die Formeln werden eben andere, insbesondere 
tritt der Durchmesser des Drahtes in dieselben ein. Auch 
bemerkt Sondhauss ganz richtig, wenn diese Beobachtungen 
nach denselben Formeln, wie die an flüssigen Lamellen be- 
rechnet werden, zu grosse Werthe für die Capillarconstanten  - 
resultiren, und in diesem Sinne sind die von ihm nebenbei 
erwähnten Werthe von 16—19 [mg/mm] zu verstehen. Hr. 
Quincke hat daher keinen Grund, gerade auf diese Werthe _ 
Bezug zu nehmen; auch besitzen wir nach dieser Methode _ 
der Abreissung genaue, von Gay-Lussac mit kreisférmigen 
Platten (aus Glas und Metall) angestellte Beobachtungen, 
welche bei völliger Benetzung hinreichende Uebereinstim- 
mung?) mit den aus Steighöhen abgeleiteten Resultaten zeigen. 

Die Beobachtungen von Wilhelmy, welche übrigens 
gleichfalls unter der Annahme eines Randwinkels 0° berechnet _ 
sind, haben in Hrn. Quincke von jeher einen eifrigen Ver- 
theidiger gefunden. Ich zweifle nicht an der Gewissenhaftig- 
keit, mit welcher dieselben angestellt sind, aber die Beob- 
achtungsmethode als solche scheint mir, wie ich theilweise 
schon früher erértert*), nicht zuverlässig. Ich glaube 
r 1) Sondhauss, l. ce. p. 289. 

2) Laplace, Oeuvres complétes. 4. p. 474. 1880. 

3) Volkmann, Wied. Ann. 11. p. 182 u.f. 1880. Ich würde dort heute 
den Verdacht einer um 0,011 fehlerhaften specifischen Gewichtsbestim- 
mung nicht direct aussprechen, sondern nur auf die Thatsache aufmerksam 
machen, dass die merkwürdigen Resultate Wilhelmy’s im Sinne einer | 
solchen ihre ungezwungene Erklärung finden. Es dürfte auch die von 
Wilhelmy während der Versuche angedeutete Wasseranziehung der 


Oberfläche des Alkohols und die unter dem Namen der Thränenbildung 
Erscheinung nicht ohne Einfloss sein. 
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kaum, dass es vereinbar ist, sich einerseits, wie es Hr, 
Quincke thut, gegen die von Wilhelmy gefolgerte enorme 
Verdichtung der Flüssigkeiten an der Oberfläche fester Platten 
auszusprechen und dieselbe durch Wirbelbewegungen inner- 
halb der Flüssigkeit zu erklären, andererseits die von Wil- 
helmy gefundenen Werthe der Capillaritätsconstanten zur 
Stütze seiner Beobachtungen heranzuziehen. 

Wenn ich schliesslich meinen Standpunkt den Resultaten 
des Hrn. Quincke gegenüber mir auszusprechen erlaube, 
so soll dadurch der Werth der Beobachtungen dieses um 
die Oapillarität gewiss verdienten Forschers nicht geschmälert 
werden. Ich nehme auch an, dass die Beobachtungen des- 
selben an Steighöhen mit Randwinkeln behaftet sind, aber 
mit dem Unterschiede, dass die Werthe für die Randwinkel 

: weit geringer sein werden, als sich aus der Vergleichung mit 
den Beobachtungen an Blasen ergibt. Ich lege dabei die 
von Quincke und mir aus Steighöhen gefundenen Werthe 
der Capillaritätsconstante des Wassers zu Grunde. Quincke 
fand zwischen 15 und 20° C.: [a?] = 14,70 [mm?]}), 
ich fand bei 15° C.: a? = 15,02, bei 20° C.: a? = 14,90.2) 

Meiner Auffassung stehen entgegen die Werthe von 
Quincke: a? = 16,77?) und 16,83%), der erste an einer ver- 
ticalen, cylindrischen, benetzten Glaswand von 50 mm Durch- 
messer im luftleeren Raume, der zweite an flachen Luftblasen 
erhalten. — In Bezug auf die Beobachtungen der ersten Art 
wage ich es, trotz der gemachten Angaben den Zweifel aus 
gusprechen, dass die Lage der Contactlinie an einer benetzten 

Wand mit Sicherheit auch nur auf !/,, mm (geschweige denn 

auf */;o00 mm) gemessen werden kann. Bedenkt man ferner, 
dass bereits 1 bis 2 Secunden nach Bildung des Meniscus 
das Fadenkreuz des Mikroskopes eingestellt wurde, so er- 
scheint zum mindesten die Frage nicht unberechtigt, ob in 
so kurzer Zeit denn schon der Meniscus seine Gleichgewichts- 
lage erreicht hatte. So glaube ich in meinen Beobachtungen 
wahrgenommen zu haben, dass durch Abströmen des Wassers 


1) Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 371. 1877. 

2) Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 363. 1882, 2% 

3) Quincke, Pogg. Ann. 185. p. 640. 8686. 
4) Pogg. Ann. 160. 
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längs der benetzten Wandung für kurze Zeit scheinbar auch N 3 


Gleichgewichtslagen eintreten, die mit den Capillarconstanten © 
nicht direct zusammenhängen. 

Für meine Auffassung sprechen ausser meinen Beob- 
achtungen auch diejenigen des Hrn. Magie’); gerade in dr 
Unabhängigkeit von jeder Annahme über den Randwinkel 
müssen diese Beobachtungen einen wesentlichen Stützpunkt 
für die älteren und kleineren Werthe der Capillaritétscon- __ 
stanten geben, wenn sie auch unter einander nicht den Grad 
der Uebereinstimmung zeigen, der bei Beobachtungen on  __ 
Steighöhen erreichbar ist. 2 

So stehen hier Beobachtungen gegen Beobachtungen. 
Auch sonst haben sich Differenzen aus Hrn. Quincke’s — 
und meinen Beobachtungen ergeben. Einen Unterschied der 
Capillarconstante des Wassers als solcher, z. B. nach längerem bf 
Stehen in einer Flasche oder mit geringem Zusatz von Salz, __ 
habe ich nicht nachweisen können. 

Noch möchte ich darauf aufmerksam machen, dass mir 
die grosse Uebereinstimmung meiner zu verschiedenen Zeiten 
unter gleichen Umständen angestellten Beobachtungen auch 
nur bei einer vollkommenen Benetzung der Wand und uni 
einer völligen Reinheit der Flüssigkeitsoberfläche erklärbar 
erscheint. So richtig die Bemerkung des Hrn. Quincke j 
ist, dass gerade die Oberfläche von Wasser und wässerigen _ 
Salzlösungen ihrer hohen Oberflachenspannung wegen beson- 
ders leicht durch Verunreinigungen beeinflusst werden, so 
hätten solche doch, wenn sie vorgelegen, eben weil sie von =—_— 
mehr zufälligen Momenten abhängen, bald höhere, bald 
niedere Werthe der Capillarconstanten aufweisen müssen. 

Endlich soll hier wiederholt werden, dass sich meine _ 
Beobachtungen auf lufthaltige itetigds in Luft bezogen. 
Ein Unterschied der Capillarconstanten zwischen luftfreien — 
und lufthaltigen Lösungen scheint jedoch auch nach Beob- — ki 
achtungen von Hrn. Quincke?) nicht zu bestehen. Pe 


1) Ma; ie, Wied. Ann. 25. p. 421. 1885. Eine sehr ähnliche Me- Be, 
thode wurde von mir, Wied. Ann. fi. p. 205 u. f. 1880, auf Oel angewandt. BI: 
Die Grösse der Krümmung wurde aber durch einen Coordinatenapparat 
gemessen. 

2) wee, Poet Ann. 185. p. 640. 1868. 
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Ich will hier anhangsweise einige neuerdings von mir ange- 
stellte Beobachtungen beschreiben, welche vielleicht geeignet 
sind, das Fundament meiner früheren Arbeiten noch klarer 
zu stellen. 

Es wurden kleine Spiegelglasplatten von ca. 6qcm auf jeder 
Seite nach sorgfältigem Abreiben mit Alkohol und reiner Lein- 
wand in Salpetersäure und Schwefelsäure längere Zeit gelegt, 
dann in destillirtem Wasser abgespült und in schräger Stellung 
in Luft bis zur völligen Verdunstung des Wassers beobachtet, 

War durch diese Behandlung der Platten eine für den 
vorliegenden Zweck ausreichende Reinheit der Flächen er- 
zielt, so blieben dieselben vollkommen durch eine Wasser- 
schicht bedeckt, bis durch die vorschreitende Verdunstung 
einige Stellen der Platte trocken gelegt wurden. An diesen 
konnte durch die Reihenfolge der Newton’schen Farben ein 
vollkommen stetiger Uebergang von den mit Wasser be 
deckten zu den vom Wasser freien Stellen constatirt werden, 
— Platten, die während einer Beobachtung sich als ausrei- 
reichend rein erwiesen hatten, konnten häufig durch neues 
Eintauchen in Wasser zu einer Wiederholung des Versuchs 
nicht ohne weiteres verwendet werden. 

War dagegen nur eine unvollkommene Reinheit der 
Platten erzielt, dann konnten günstigsten Falls nur wenige 
derartige Stellen beobachtet werden; in der Regel traten 
sofort Contractionen der Wasserschicht auf, welche zusam- 
men mit seitlich aufgeworfenen Wüllsten im Gegensatz zu 
der jedenfalls viel dünneren Wasserschicht in der Mitte der 
Platte einen Mangel an Benetzbarkeit und endliche Rand- 
winkel aufwiesen. 

Diese Beobachtungen zeigen wieder, wie ausserordent- 
lich empfindlich sich Wasser gegen die leiseste Verunreini- 
gung der Platten in den Capillarerscheinungen verhält; sie 
zeigen aber weiter nicht nur von neuem die Möglich- 
keit, reine Glasflächen mit Wasser für einige Zeit voll 
kommen benetzbar an Luft zu erhalten, sondern sie scheinen 
mir auch den Schluss zu gestatten, dass der Randwinkel von 


2 gegen ganz reine trockene Glasflächen wirklich ver- 
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Man würde einwenden können, dass der Einfluss der 
Reibung (Mangel an Verschiebbarkeit) hier ebenso ein Ver- 
schwinden des Randwinkels begünstigt, wie er z. B. beim 
Aufsteigen von Wasser in einem trockenen Capillarrohr die 
Vergrösserung eines Randwinkels befördert — wenn nicht 
in den anderen Versuchen von mir bei Mangel an vollkom- 
mener Reinheit endliche Randwinkel wirklich aufgetreten wären. 

Ich habe endlich bei ausreichender Reinheit der Platten 
den Versuch dahin abgeändert, dass die schräge (unter 
ca. 45°) gestellten Platten an ihrem unteren Ende in Wasser 
eingetaucht blieben. Die Verdunstung schritt auf der obe- 
ren mehr frei liegenden Fläche etwa mit derselben Ge- 
schwindigkeit, wie früher, auf der unteren, der Wasserober- 
fläche zugekehrten und mehr geschützt liegenden Fläche 
etwa nur mit der halben Geschwindigkeit vor. Die obere 
Fläche blieb etwa 6, die untere 12 Minuten lang jenseits der 
Contactlinie mit einer Wasserschicht bedeckt. Kaum war 
die letzte Spur derselben verdunstet, traten in der Regel 
gleichzeitig Erscheinungen auf, die ich schon früher als Kri- 
terien für mangelnde Benetzbarkeit geradezu aufgeführt 
hatte. Offenbar sind die inneren Wandungen von Röhren 
noch mehr vor Verdunstung geschützt, wie Platten, darum 
gelang es mir, in meinen früheren Untersuchungen über die 
Cohäsion von Salzlösungen solche bis !/, Stunde wirklich 
benetzt zu erhalten. 

Unter einer vollkommen benetzenden Flüssigkeit ver- 
stehen wir ja allerdings in der Capillarität eine Flüssigkeit, 
die, wie Petroleum, in einem Punkt mit einer festen Wand _ 
in Berührung gebracht, dieselbe vollständig mit einer Schicht 
überzieht — von allen störenden Einwirkungen ist dabei 
aber abstrahirt. Die Ausdehnung dieses Ueberzuges wird, 
abgesehen von einer der äusseren Reibung analogen Kraft, 
von der Grösse der Adhäsion der festen Wand gegen die ~ 
Flüssigkeit («,,), von der Cohäsion («,) und von der Ver- — 
dunstung der Flüssigkeit abhängen. So beobachtete ich, wie 
Aether und Alkohol (dabei war die Thränenbildung störend) 
eine Glasfläche in einem Abstand von nur wenigen Milli- 
metern von der Contactlinie überzogen erhielten — es war — 
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dabei gleichgültig, ob die Platte trocken ‚in Berührung mit 
der Flüssigkeit gebracht und die Erscheinung des sogenann- 
ten Kriechens (dasselbe erfolgte hier sehr schnell) beobachtet 
wurde, oder ob die Platte zuvor benetzt und das Ende de 
Verdunstungsprocesses abgewartet wurde. 
= Die zuletzt erwähnten Versuche bei Wasser, in denen 
schliesslich die Contactlinie die Grenze der Wasser- und 
_ Glasflachen bildeten, können daher gegen die vollkommene 
_ Benetzung von Wasser an Glas nicht sprechen. Sie scheinen 
Be zu zeigen, dass hier der Einfluss der Adhäsion gegenüber 
dem der Verdunstung sehr gering ist, und dass der Adhä- 
f _ sionswerth von Glas gegen Wasser («,,) den Cohäsionswerth 
des Wassers («,) nicht erheblich übersteigen kann. 
Königsberg iPr, 2. April 886... 


2 a XI. Ueber eine kleine Abänderung des Wiedemann’- 
schen Pyknometers; von Richard Schulze. 
(Hierzu Taf. I Fig. 17.) 
Auf Veranlassung des Hrn. Professors E. Wiedemann 


bestimmte ich mit Hülfe des von ihm construirten Pykno- 
meters") das specifische Gewicht einiger pulverförmiger Sub- 
5 = und fand dabei folgenden störenden Umstand. Es 

_ bildete sich in den meisten Fällen, auch wenn sehr sorgfältig 


Form gegeben, wie sie von Taf. I. Fig. 17 dargestellt with 
und durch welche der erwähnte Uebelstand vollständig 
beseitigt ist, insofern etwa zurückbleibende Luft durch die 


A? Rx denen a das Pyknometer an die zur Pumpe führende Röhre 
_ andriickt, 5 die Drehung des Trichters ¢ verhindert. Ist das 
N nears Pyknometer mit einer flüchtigeren Flüssigkeit als Wasser zu 
BR. füllen, so wird die während des Wägens eintretende Ver 
_ dunstung durch Aufsetzen von Kappen vermieden, welche auf 
eae die Oeffnungen des Pyknometers aufgeschliffen sind. 


___ Phys.- chem. Laborat. der Univ. Leipzig, Februar 1886. 
Be E. Wiedemann, Wied. Ann. 17. p. 983. 1882. 


Druck von Witenes & Wittig in Leipzig. 


Volkmann. — R. Schulze. 
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